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Bu ¢aligmada, yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir Polilaktik Asit
(PLA) ile hazirlanan kompozit malzemeler, ¢esitli dogal lifler eklenerek takviye
edilmistir. Lifler arasinda kabak, keten, jut, kenevir, bambu ve ipek bulunmakta
olup, bu liflerin PLA matrisine entegrasyonu, 1sil islem ve soguk pres teknikleriyle
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda, lif oranlar1 agirlik olarak %0,5, %1 ve
%1,5 olarak ayarlanip, kompozitler 1 saat 30 dakika siireyle 250°C’ de 1si1l islem
gormiis ve sonrasinda soguk pres yontemiyle form verilmistir. Arastirmanin
sonunda, kompozit numunelerin aginma direnci ve ylizey Ozellikleri, Alan
Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) yontemi ile incelenmistir.

Yapilan analizler, kompozit malzemelerin asinma performansini
igeriklerindeki dogal lif ¢esitliligi ve oranlarina bagli olarak Onemli OSlgiide
tyilestirdigini gostermistir. Elde edilen sonuclara gore, kabak ve ipek lifleri,
kompozitlerin asinma performansini en yiiksek diizeyde artiran lifler olarak 6ne
cikmigtir. Bambu lifi ile takviye edilmis PLA kompozitlerinin asinma direnci ve
mukavemeti en 1yi sonuglar1 vermistir. Buna karsilik, jut lifi ile takviye edilen PLA
kompozitlerinde, jut lifinin 1s1ya kars1 dayaniklilifinin diisiik olmasi nedeniyle
ylizeyde sivanmalar ve yigilmalar gozlenmis, bu da agima performansin azalmasina
yol agmustir. Keten ve kenevir lifleri de iyi performans gostermis, ancak kabak ve
ipek kadar yiiksek asinma direnci 6zelligi sunmamustir. Kenevir lifi ile takviye
edilen PLA kompozitleri ise orta diizeyde performans sergilemistir.

Sonug olarak, kabak ve ipek lifleri, PLA matrisli kompozitlerde en yiiksek
asinma performansi saglayan lifler olarak belirlenmistir. Bu bulgular, dogal liflerin
PLA matrisi i¢inde kullanilarak elde edilen kompozitlerin c¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Polilaktik Asit, Dogal Lif Takviyesi, Polimer
Kompozit, Asinma



ABSTRACT

PRODUCTION OF NATURAL FIBER REINFORCED BIOPOLYMER
COMPOSITE AND INVESTIGATION OF ITS WEAR PROPERTIES
MSC THESIS
ENES BASTUG
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
MECHANICAL AND MANUFACTURING ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. YAVUZ KAPLAN)

DENIZLi, AUGUST 2024

In this study, composite materials prepared with renewable and
biodegradable Polylactic Acid (PLA) were reinforced by adding various natural
fibers. The fibers included loofah, flax, jute, hemp, bamboo and silk, and the
integration of these fibers into the PLA matrix was carried out by heat treatment
and cold press techniques. In the studies, the fiber ratios were adjusted as 0.5%, 1%
and 1.5% by weight, the composites were heat treated at 250°C for 1 hour and 30
minutes and then formed by cold press method. At the end of the study, the wear
resistance and surface properties of the composite samples were examined by Field
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) method.

The analyzes performed showed that the wear performance of composite
materials improved significantly depending on the variety and ratios of natural
fibers in their content. According to the results obtained, pumpkin and silk fibers
stood out as the fibers that increased the wear performance of the composites at the
highest level. The wear resistance and strength of PLA composites reinforced with
bamboo fiber gave the best results. On the other hand, in PLA composites
reinforced with jute fiber, due to the low heat resistance of jute fiber, surface coating
and accumulation were observed, which led to a decrease in wear performance. Flax
and hemp fibers also showed good performance, but did not offer as high abrasion
resistance as pumpkin and silk. PLA composites reinforced with hemp fiber showed
moderate performance.

As a result, pumpkin and silk fibers were determined to be the fibers that
provided the highest wear performance in PLA matrix composites. These findings
reveal the potential of composites obtained by using natural fibers in PLA matrix
in various industrial applications.

KEYWORDS:  Polylactic Acid, Natural Fiber Reinforcement, Polymer
Composite, Wear



ICINDEKILER

OZET ...ttt [
ABSTRACT . s I
ICINDEKILER .........ocooviiioieeeeeeeeeeeee et n st iii
SEKIL LISTEST ...t v
TABLO LISTESI ....cooouiiiiiiiiirees s vii
SEMBOL LISTESI .........coooiiiiiiiiiiiiiecscsceceeseses s viii
ONSOZ........oovoiieiee ettt iX
Lo GIRIS ..ot 1
1.1 Literatlir ATaStIIMAST ...ccouieiieeiieeiiee e eiee st et seee e 3
1.2 LAteratlit OZEt ..ccvcvevevcececieieieieeceeie ettt 4
1.3 TEZIN AMACT cueiiiiiiiiiiiie sttt sttt 5

2. KOMPOZIT MALZEMELER ........cocooniiminiiiiniecinsessessieses s 7
2.1 KOmpozit MaIZEME .......ccoiiiiiiiiicee e 7
2.2 Kompozit TarTNGEST ...vviiiuviiiiiiie ittt 7
2.2.1  Matris Yapilar1 Uretimi ve CeSitleri........ccovverrrrivivresrirerereiennns 9
2211 MALIS .o 9
2.2.1.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMK).......cccccooiiiiiniiiiiiinns 11
2.2.1.3 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK) ........ccccoeviiviiireiecnn, 13
2.2.1.4 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)........cccooeiviinininiiinnns 14
2.2.1.4.1 Termoset Malzemeler ... 18
2.2.1.4.2 Termoset Plastik Malzemeler ..o 19

2.3 BIYOPOIMEIIEL......ciiieieice e 20
2.3.1 Hayvansal Kokenli Biyopolimerler ............cccoocenviiinieninicnnenn. 21
2.3.1.1 Kullanim Alanlari.......cccceooiiiiiiiieiieieeeeesee e 22
2.3.1.2 Maliyetler ... 23

2.3.2  Mikrobiyal Biyopolimerler..........ccccccvveieiiiiieiecc e 23
2.3.2.1 Kullanim Alanlari........occevoeeiieiiiiiin e 24
2.3.2.2  OZEIIKIET ....oucvviveiiceeieieie e 25
2.3.2.3 Maliyetler ... 25

2.3.3  Bitkisel Kokenli Biyopolimerler..........ccccccooiiiiniiiiiiniiniiien, 26
2.3.3.1  Polilaktik ASIt (PLA) ...ooiiieieieesie e 28

2.4 Kompozit Malzemelerin Matris TUrleri .........ccoooveveniiiiiiiiiiiiin, 31
2.4.1  Epoksi Matrisli KOmpozitler ..o 32
2.4.2  Polyester Matrisli KOmpozitler..........cocooveieiiiieeiecieceee e 33
2.4.3  Vinilester Matrisli Kompozitler..........c.ccooviiiiiiiiinen 34
2.4.4  Fenolik Recine Matrisli Kompozitler .............ccovviviiiininiiinnnn. 36

2.5  Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri ..........cococevvvveveverennnen. 37
25.1  Enjeksiyon Yéntemi ile Kompozit Uretimi...........ccccvvvevrirernnene, 37
2.5.2  Piiskiirtme Yontemi ile Kompozit Uretimi..........cccccovevrevererennnen. 39
2.5.3  Hazir Kaliplama Yontemi ile Kompozit Uretimi ...............c........ 41
2.5.4  Elyaf Sarma Yéntemi ile Kompozit Uretimi .........cccoeccvevernnnnen. 42
2.5.5  Ekstriizyon Yontemi ile Kompozit Uretimi...........ccccocvevrirevnnnenn, 44
2.5.6  Vakum Yontemi ile Kompozit Uretimi .........ccccocevevvvcrcvererennnnn. 46
2.5.7  El Yatirma Yoéntemi ile Kompozit Uretimi ...........ccocvvverrivernnene, 47
2.5.8  Sol- Jel Yontemi Ile Kompozit Uretimi............coceverviercrererennnnn. 49



2.6 BIYOKOMPOZILIEr ..ot 50

2.6.1  Takviye Malzemeleri.......cccccceiieiieiiiiecece e 51
2.6.2  Matris Malzemeleri.........ccccooiiiiiiiiiie 52
2.6.3  Uretim TeKNiKIEIT ......ccveviveriirireieriieecee e 52
2.6.4  Avantajlar ve Uygulamalar...........cccocoiiiiiiiiiniice 52
2.6.5  Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri.........cccooveiiviiiiiciicincee, 53
2.6.6  Yesil Kompozitler........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiccc e 53
2.6.7  Dogal Lif Takviyeli Kompozitler ..........cccccevviiiiiiiniiiiniiiee i, 53

2.7 DOZAl LIIET ..ovviiiiiiiiciicsece s 56
270 IPEK Lifi oviviiiiicicieiceccee et 62
2.7.2  BambBUu Lifi .o 64
2.7.3  Keen Lifi oo s 66
2.7.4  KeNEVIE Lifl.ccooiiiiiiiiiiieceee e 68
2.7.5  JUE LTI oiiiiiie e 71
2.7.6  KADAK LTI c.ooiiiiiiiieeeee e 72

2.8 ASINMA.....ccoiiiiii i 74
2.8.1  ASINMA CESIICTT ...vviviiiiiiiie it 75
2.8.1.1 Adhesif ASINMA.........cccceeiiiiiiiii e 75
2.8.1.2  Abrasif ASINMA ........ccoooiiiiiiiiiiieee e 76

3. MATERYAL VE YONTEM ..........cccooooiiiieieeieeeessene s, 77
3.1  Liftakviyeli PMK malzemelerin Gretimi ........ccoccoovveiveiinieiienennnn 77
3.1.1  PMK Uretim I¢in Kalip ve Test Numune Olusturulmasi ............ 81
31,2 ASINMA TESth.eeruiiiiiiiiiiiiiie ettt 87

T o 3 11 Q@) (1111 01 (<) (TR 90
321 SErTlIK TSI ....ecueeieeeieeecie st 90

4. BULGULAR ...ttt 92
4.1 Sertlik Testi SONMUGCIAIT ....ccviiiiiiiiiiiie i 92
4.2 Dogal Liflerin FESEM Gériintiilerinin Incelenmesi.................c........ 93
4.3  Asmma Deney SonuGIart.........occeiiiiiiiiiiiiiesie e 96
4.4 FESEM ANGLIZI .ccoociiiiiiiicceee s 103
5. SONUCLAR VE ONERILER.............c..cccooviiiiiieiireeeereeeees e, 113
6. KAYNAKLAR ...ttt 116
7. OZGECMIS ..ottt 122



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Gindu 2020).................... 8
Sekil 2.2: infografikte, metal matrisli kompozitlerin (MMK 'ler) yapisi

OTSEIlEeSHITIMISHIT. .. .eeeeieiie e 12
Sekil 2.3 Polimerik matrislerin gekme dayanimlari (Biron 2007) .........cccuveee 15
Sekil 2.4: Polimerik matrislerin kullanim sicakliklar1 (Biron 2007)................. 17
Sekil 2.5: Biyopolimerlerin siiflandirilmasi (Yorug 2017) ...cccovvvvivviniiinennne 21
Sekil 2.6: 2018-2019 Yillan diinyadaki kiiresel biyoplastik tiretim kapasitesi

(World B1opolymers 2021) ...c.ccoivvieiiieeiiiieiiie e 27
Sekil 2.7: PLA’nin dogada dongiistiniin sematik gosterimi............ceevvvereeenne. 29
Sekil 2.8: PLA nin iki farkli optik 1ZOmeri ......cvvevivveiiiiiiiiiiiiiic e 31
Sekil 2.9: Enjeksiyon ile kaliplama yontemi sematik gorintiisii ............ccveeneee. 39
Sekil 2.10: Elyaf piiskiirtme yontemi sematize goriintiisii (Korkmaz 2014) 40
Sekil 2.11: Hazir kaliplama iglem basamaklar1 (Carruthers 2018). .................. 42
Sekil 2.12: Elyaf sarma yontemi ile iiretim semasi1 (Bayraktar 2016) .............. 43
Sekil 2.13: Ekstriizyon yontemi ile liretimin sematik gosterimi(Saha P.K

2000) ittt bbb nreas 45
Sekil 2.14: Vakum yonteminin sematik goriintiisii (Bayraktar 2016.).............. 46
Sekil 2.15: El yatirma yontemi sematik yontemi...........ccooeveeieenieenieennesieenene. 48
Sekil 2.16: Biyokompozitlerin dmiir ¢gevrimi (Vilaplana 2010) ...........cceeveeee. o1
Sekil 2.17: Dogal liflerin siniflandirilmasi (Sparnins 2009).........ccccevveiveennn. 58
Sekil 2.18: Dogal lifin yapisal goriiniimii (Bhattacharyya 2015) .............c....... 59
Sekil 2.19: Dogal lif ve sentetik lif arasindaki maliyet farklari.............c.......... 61
Sekil 2.20: Ipek lifinin sematik gOSterimini.........ccoovevvverereveriiricrirersiiesesererenans 63
Sekil 2.21: Ipek kozalar1 ve SEM gériintiisii(Avrupa Bilim ve Teknoloji

DErgis 2019) ....cuiiiiiiieiiieieeiee s 64
Sekil 2.22: Bambu lifi mikro yapisi ve yetisme hali..........cccocooeviiiieiiinnne, 65
Sekil 2.23: Keten lifinin sematik gosterimi (Bos 2006)..........cccocvvvvveriviineennnn. 67
Sekil 2.24: Kenevir lifi ve lif kullanimi vurgulamast ..........ccccoceveeiiiicinennenn 69
Sekil 2.25: Kenevir gitKiSi gOrtintimil ..........ccecvevereniiininineeeee s 70
Sekil 2.26: Jut lifi ve bitkisi 6zgiin gorinimil ..........cccocereriiinencinceeees 71
Sekil 2.27: Kabak (luffa) bitkisi ve Iifi ......ccccceviiiiiiiiiiiciiee 73
Sekil 2.28: Adhesif aginma (Varol 2016)........cccceveieieiiniinieieene s 75
Sekil 2.29: Abrasif aginma (Varol 2016). .......ccoceveiiiiiiniiiiieee e 76
Sekil 3.1: Kloroform ile ¢ozdiirilmiis PLA ........ccoooiiiiieiiice e 78
Sekil 3.2: Ipek ific.c.cviiiiiiiiciiicicceecce e 79
Sekil 3.3: CEKET OCATT ....covviiueieiieiiieiee e 80
Sekil 3.4: Kat1 hale gelmis polimer biyobozunur kompozit ............cccocvevveenen. 81
Sekil 3.5: CNC freze tezgah1 .....cceooviiviiiiiiiec 82
Sekil 3.6: Asinma testi numuneleri iiretebilecek 6zel tasarlanmig kalip........... 83
Sekil 3.7: Isil Islem tezahi........cccoevevvieiieieieiececce e 84
Sekil 3.8: Manuel hidrolik Pres........coooiiiiiiiiie s 84
Sekil 3.9: Preslenmis KOmMpPOzit Kalibi.........cccoovveiiiiiiiiiiie e 85
Sekil 3.10: HIAroliK PreS ......oovoiiiiiieeee s 86
Sekil 3.11: Sulu Zimpara MaKinesi ...........cueveeerierienininisieeeeeese s 86
Sekil 3.12: Hassas eleKtronik Tartt .........cveveeiieiiiieiiesiie e 87



Sekil 3.13: Asima teSt CIRAZI.......eeiuiiiiiiiii s 88
Sekil 3.14: Asinma teSt NUMUNEIETT ......ccvveiiviiiieccecce e 89
Sekil 3.15: Sertlik G1giim teSt CINAZI......ccveveeiieiicie e 91
Sekil 4.1: a) Jut lifi 250x biiytlitme, b) Jut lifi 1000x biiyiitme,

¢) Keten lifi 250x biiyiitme, d) Keten lifi 1000x biiyiitme

e) Ipek lifi 250x biiyiitme f) Ipek lifi 1000x biiyiitme

g) Bambu lifi 250x biiyiitme h) Bambu lifi 1000x biiyiitme,

j) Kabak lifi 250x biiyiitme, k) Kabak lifi 1000x biiyiitme,

m) Kenevir lifi 250x biilyiitme, n) Kenevir lifi 1000x biiyiitme

Fesem GOrlintileri.......c.oovvviiiiiiiiiii 95
Sekil 4.2: Iki farkli yiik altinda hacim grafifi...........cccccovveveviersiicreiiereesenans 95
Sekil 4.3: iki farkl1 yiik altinda spesifik asinma orant grafifi.........c.ccceeveveunnee. 97
Sekil 4.4: Kayma mesafesine gore siirtiinme Katsay1 grafigi ..........c.ccocvvvnene 101
Sekil 4.5: Pla + Jut lifi 500X Ve 1000x ait FESEM gOrintiisii ..........ccovee.. 103
Sekil 4.6: Pla + Keten lifi 500X Ve 1000X ait FESEM goriintiisi ................ 105
Sekil 4.7: Pla + Ipek lifi 500X FESEM gOrtntlisii ........ccovvvevereverrnrererirennns 106
Sekil 4.8: Pla + Bambu lifi 500X Ve 1000X ait FESEM goriintiisi .............. 108
Sekil 4.9: Pla + Kabak lifi 250X ve 1000X ait FESEM goriintiisii ................ 109
Sekil 4.10: Pla + Kenevir lifi 250X ve 1000X ait FESEM goriintiisi............ 110
Sekil 4.11: Pla 500X ait FESEM gOrintisii........cccveovevrvenieinseneisenienieinieens 111

Vi



Tablo 2.1:
Tablo 2.2:

Tablo 2.3:

Tablo 2.4:

Tablo 2.5:

Tablo 4.1:
Tablo 4.2:

TABLO LIiSTESI

Plastik matrisli kompozitlerin baz1 avantaj ve dezavantajlari ......... 16
Bazi polimer matrislere ait mekanik 6zellikler (Koronis 2013),

(MCAAM 2020) ...cveeiieeieeiie et e 27
Bazi termoset malzemelerin sahip oldugu mekanik ve fiziksel

ozelikleri (Demirel 2008; Yildizhan 2008) .........ccccoevveiiiiiiienne 32
Dogal lif takviyeli kompozitlerin olumlu ve olumsuz durumlari

(K. L.)Pickering 2016; Huda 2008 ) .......ccccevvrrvrnieeninie e 55
Dogal ve sentetik liflerin mekanik 6zellikleri

(Syduzzaman 2020; Abbassi 2020).........ccccerieeeieieneienee e 60
Deney Numunelerini Sertlik Degerleri (Shore D)........ccccocvcviiiinnnne 92
20N ve 40N yiik altinda ortalama siirtiinme katsayis1 (p)

AEGETICTL. .. e 101

Vil



SEMBOL LIiSTESI

o : Alfa

B X Beta

FESEM : Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
CNC : Bilgisayar Sayisal Kontrol
PLA : Polilaktik Asit

N : Newton Kuvvet Birimi

C : Karbon

Pd : Paladyum

Au X Altin

us : Stirtiinme Katsayisi

Fn : Normal Kuvvet

g : Gram

mm? : Milimetre Kiip

HRC X Rockwell Derecelendirmesi
AlSI : Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
uv . Ultraviyole

CO2 X Karbondioksit

PE X Polietilen

PP : Polipropilen

PVC X Polivinil kloriir

PS : Polyester

PHB : Polihidroksibiitirat

viii



ONSOZ

Tez ¢alismam sirasinda bilgi, destek ve emeklerini esirgemeyen kiymetli tez
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desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen aileme, esime sonsuz sevgi ve saygilarimi

iletiyorum.



1. GIRiS

Polilaktik Asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyobozunur ve
biyouyumlu bir polimerdir. Misir nisastasi, seker kamist gibi tarimsal iirlinlerden
tiretilen laktik asit monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilir. PLA,
petrokimyasal bazli plastiklere ¢evre dostu bir alternatif sunarak, 6zellikle ambalaj, tek
kullanimlik iiriinler, 3D baski filamani ve biyomedikal uygulamalar gibi alanlarda

giderek daha fazla kullanilmaktadir.

PLA'mimn gelisimi, 20. yiizyilin baslarina dayanmaktadir, ancak genis capta
ticari liretimi ve kullanimi 1990'larin sonlarina kadar gerceklesmemistir. Cevresel
sorunlara olan farkindaligin ve yenilenebilir kaynaklara dayali iirlin talebinin
artmasiyla birlikte, PLA petrokimyasal bazli plastiklere siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak 6n plana ¢ikmistir (Kronis 2013). Ozellikle, NatureWorks LLC (daha &nce
Cargill Dow LLC olarak bilinir) gibi sirketler, PLA'nin ticari olgekte iiretimine
onciiliik ederek, bu malzemenin genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasini

saglamigtir.

PLA, belirli kosullar altinda mikroorganizmalar tarafindan metabolize
edilebilir ve su ile karbondioksite doniisebilir. Bu 6zellik, ozellikle tek kullanimlik
triinlerin ve ambalaj materyallerinin ¢evresel etkisini azaltmada 6nemlidir. Ayrica,
insan viicudu ile uyumlu oldugundan, biyomedikal uygulamalar i¢in ideal bir
materyaldir. Dikis iplikleri, implantlar ve ila¢ salim sistemleri gibi alanlarda

kullanilabilir.

PLA, petrokimyasal bazli plastiklere kiyasla iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.
Mukavemet ve sertlik agisindan polistiren ve polietilenle karsilastirilabilir, ancak
cesitli katki maddeleri veya kopolimerlerle modifiye edilerek 6zellikleri

1



iyilestirilebilir. Relatif olarak diisiik erime noktasi (yaklagik 150°C- 160°C), diisiik
1sida islenmesini kolaylastirirken, yiiksek sicakliklarda sekil bozulmalarina neden

olabilir (Huda 2008).

PLA, yenilenebilir kaynaklardan iiretilir ve yasam dongiisii boyunca daha
diisiik karbon ayak izine sahiptir. Ancak, biyobozunurlugu tam olarak
gerceklesebilmesi i¢in endiistriyel kompostlama tesislerinde islenmesi gerekmektedir.
Bu ozellikler, PLA'y1 ¢evre dostu uygulamalar i¢in cazip bir segenek haline getirirken,
bazi1 sinirlamalart da beraberinde getirir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve nem kosullarinda
performansinin sinirli olmasi, kullanim alanlarini belirli bir dl¢lide kisitlamaktadir.
Ancak, devam eden arastirma ve gelistirme c¢aligmalari, PLA'nin o6zelliklerini

tyilestirerek daha genis bir uygulama alaninda kullanilmasin1 amaclamaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, PLA (Polilaktik Asit) malzemesinin performansini
tyilestirmek tizerine odaklanmaktadir. Spesifik olarak, dogal lif takviyelerinin PLA
matrisine eklenmesi yoluyla malzemenin asinma direncinin artirilmast asinma ve
sertlik degerlerinde olumlu sonuglar elde etmeyi hedeflemektedir. Dogal lifler hem
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan hem de maliyet etkinligi bakimindan ¢ekici bir
secenek sunarlar. Bu lifler, Pla’nin aginma 6zelliklerini iyilestirirken ayn1 zamanda
biyobozunur karakterini koruyarak, malzemenin gevresel ayak izini daha da azaltmay1

vaat etmektedir.

Arastirmanin odak noktasi, cesitli dogal liflerin (6rnegin, bambu, keten, jiit)
PLA' ya entegrasyonunun malzeme {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemektir. Bu entegrasyon, liflerin yiizey islemleri, PLA ile uyumlar1 ve optimal lif
oranlar1 gibi onemli parametreleri icermektedir. Lif takviyeli PLA kompozitlerinin

asinma direnci sertlik, standart test metodlar1 kullanilarak degerlendirilecektir.



Sonug olarak, bu aragtirmanin amaci, dogal lif takviyeli PLA kompozitlerinin
gelistirilmesi yoluyla, cevre dostu ve yliksek performansli yeni malzemelerin
tiretimine katkida bulunmaktir. Bu, hem endiistriyel uygulamalar i¢in yeni malzeme

¢oziimleri sunacak hem de PLA' nin kullanim alanlarin1 genisletecek bir yaklasimdir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, plastigin ¢evreye zararlari, petrol kaynaklarmin tiikenme riski ve
atik depolama sorunlarmin artmasi nedeniyle ¢evre dostu polimer ve kompozitlerin
endiistriyel kullanimi1 6nem kazanmstir. Kiiresel ¢evre sorunlari, yesil ve doga dostu
malzemelerin kullanilmasini tesvik eden 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu baglamda, biyobozunur malzemeler ve dogal lif takviyeli polimer kompozitler,
siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatifler olarak dikkat ¢cekmektedir. Keten, kenevir,
kabak, jut, ipek, bambu gibi dogal lifler, tamamen biyobozunur olmalari, yenilenebilir
olmalar ve diisiik karbon ayak izi nedeniyle sentetik liflere tercih edilmekte, diisiik
maliyetleri ve petrole olan bagimlhili§i azaltma potansiyelleriyle 6n plana

¢ikmaktadirlar.

Ekonomik agidan degerlendirildiginde, dogal liflerin temini maliyeti oldukca
diisiik olup, ton basina yaklasik 200 dolar seviyesindedir. Buna karsin, cam ve karbon
liflerin elde edilme maliyetleri sirastyla ton basma 1200 ile 1800 dolar ve 12500 dolar
arasinda degismektedir. Ayrica, dogal liflerin liretimi i¢in gereken enerji tiiketimi de
gbzle goriiliir derecede azdir; yaklasik olarak 4 Gigajoule (GJ). Bu rakam, cam lifler
icin ortalama 30 GJ iken, karbon lifler i¢in enerji tiikketimi 130 GJ’ye kadar
¢ikmaktadir. Bu veriler, dogal liflerin, 6zellikle enerji verimliligi ve maliyet etkinligi
bakimindan cam ve karbon liflerine kiyasla onemli avantajlar sundugunu
gostermektedir (Huda 2008). Dogal lifler, temel olarak hayvansal, mineral ve bitkisel
olmak iizere ii¢ ana kaynaktan tiiretilir. Bitkisel kaynakli lifler, 6zellikle dayanikli
kompozit malzemelerin iiretiminde, polimer matrislere takviye elemant olarak entegre
edilir. Bu lifler arasinda, keten, hint keneviri, rami ve kenevir gibi bast lifler; pamuk
ve hindistancevizi gibi tohum bazli lifler; sabir agaci, ananas ve abaka gibi yaprak

bazli lifler; ¢eltik, misir ve bugday gibi kamis bazli lifler yer almaktadir. Hayvansal
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kaynakli lifler ise esas olarak protein igeriklidir ve bu nedenle mineral ve bitkisel
kaynakli liflere kiyasla daha diisilk mukavemete sahiptirler. Her bir lif tiirli, 6zgiin
ozellikleri ile belirli uygulama alanlarinda tercih edilir, bu da onlar1 ¢ok yonli ve

degerli hammadde segenckleri haline getirir (Mohammed 2015).

Biyopolimerler, ¢evresel dostluklari, diisiik sera gazi emisyonlari, dogada
biyobozunabilirlikleri, saglik riski tagimamalari ve atik sorunlarini minimalize
etmeleri sebebiyle petrol tiirevli polimerlere bir alternatif olarak tercih edilmektedirler.
Ancak, bu biyopolimerlerin nem tutma kapasiteleri, ani sicaklik degisikliklerine
duyarliliklart ve ultraviyole (UV) 1sinlarina karsi diisiik dayanikliliklari, kullanim

alanlarini siirlayan faktorler arasinda yer almaktadir.

Polilaktik asit (PLA) ise, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve petrol
tiirevli polimerlere bir alternatif olarak yaygin olarak kullanilan termoplastik alipatik
polyester tabanli bir polimerdir. PLA, 6zellikle polipropilenin yerine sanayi dlgeginde
alternatif bir malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, biyobozunur olmasi
nedeniyle son yillarda biyomedikal, paketleme ve otomotiv sektdrii gibi cesitli
alanlarda kullanimi artmistir. PLA, c¢evresel bir zarara yol agmadan bir¢ok petrol
tiirevli polimerle rekabet edebilecek mekanik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek dayanim,
rijitlik, sertlik, diisiik toksisite, seffaflik, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi iistiin
ozellikleri, PLA'nin tercih edilmesinin baglica nedenleridir. Ancak, PLA'nin dogal
olarak kirilgan yapisi, tek basina ticari uygulamalarda kullanimini sinirlamaktadir.
Bunun yani sira, PLA'nin petrol tiirevli polimerlere kiyasla hala daha ytiksek maliyetli

olmasi da bir diger kisitlayici faktordiir (Gonzalez ve Ausejo 2017; Wang 2019).

1.2 Literatiir Ozet

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, hafif, dayanikli, ekonomik ve kolay
islenebilen yeni malzemelerin arastirilmast 6nem kazanmistir. Artan diinya niifusu,

doga ve insan sagligina zarar vermeyen malzemelerin kullanimini1 zorunlu kilmastir.



Polimerik malzemeler, hafiflik, kolay islenebilirlik, kimyasal ve atmosferik kosullara
dayaniklilik gibi avantajlariyla birgok sektorde genis bir kullanim alanit bulmustur.
Ancak, petrol kokenli polimerlerin gevresel etkileri, son yillarda bu malzemelerin

biyobozunur alternatiflerine yonelik arastirmalarin hiz kazanmasina neden olmustur.

Bu caligmalarda, biyobozunur polimerlerin kullaniminin genisletilmesi
ozellikle vurgulanmaktadir. Bu malzemeler, ¢evresel zararlar1 azaltma potansiyeliyle
one ¢ikmakta ve polimerik malzemelerin avantajlarini korurken ekolojik ayak izlerini
minimalize etme firsati sunmaktadir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu olarak, ¢evre dostu malzeme ¢oziimlerinin gelistirilmesine olanak

tanimaktadir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, artan ¢evresel sorunlar ve siirdiiriilebilirlik ihtiyag¢lart 1s181inda,
yenilik¢i ve ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunmaktir.
Gilinlimiizde, petrokimyasal bazli plastiklerin ¢evresel zararlari, dogal kaynaklarin
tilkenme riski ve artan atik yonetim sorunlari, yesil ve siirdiiriilebilir alternatiflerin
arastirilmasin1 zorunlu kilmistir. Bu baglamda, biyopolimerler ve dogal liflerle
gliclendirilmis kompozit malzemeler, hem endiistriyel uygulamalar i¢in yenilik¢i
¢ozlimler sunmakta hem de ¢evresel ayak izini azaltma potansiyeline sahiptir. Dogal
liflerin, tamamen biyobozunur olmalari, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri ve
karbon saliiminin diisiik olmas1 gibi avantajlari, onlar1 petrokimyasal bazli sentetik

liflerin yerine gegen cekici bir alternatif yapmaktadir.

Bu calismada, o6zellikle polilaktik asit (PLA) gibi biyobozunur polimerlerin,
dogal liflerle takviyesinin potansiyel yararlari incelenecektir. PLA, yenilenebilir
kaynaklardan {iretilen ve biyobozunurlugu ile 6ne cikan bir malzeme olup, dogal
liflerle takviye edilerek asinma ve sertlik 6zellikleri, asinma direnci ve islenebilirligi
gibi kritik performans parametreleri iyilestirilebilir. Malzemenin uygulama alanlarinm
genisleterek, otomotivden insaata, tekstilden tipa kadar bir¢ok sektorde petrokimyasal

bazli malzemelere ¢evre dostu bir alternatif sunabilir.



Son olarak, tez kapsaminda yapilan g¢alismalar, biyobozunur polimerler ve
dogal liflerin takviyesi ile liretilen kompozit malzemelerin, asinma direnci istenen
cesitli endiistriyel uygulamalarda nasil bir performans sergilediginin ve
stirdiiriilebilirlik agisindan ne gibi avantajlar saglayabileceginin derinlemesine
analizini igerecektir. Arastirmanin sonucunda elde edilecek bulgular, siirdiiriilebilir
malzeme gelistirme alaninda 6nemli bir referans kaynagi olusturmay1 ve bu yeni nesil
malzemelerin ticari uygulamalara entegrasyonunu tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu
yaklagim hem g¢evresel sorumlulugu hem de malzeme biliminde inovasyonu 6n plana
cikararak, gelecekteki malzeme gelistirme calismalari igin saglam bir temel

olusturacaktir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzeme

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin birlestirilmesiyle
olusturulan ve bu bilesenlerin kendi baglarina sahip olduklarindan farkli 6zellikler
gosteren malzemelerdir. Bu malzemeler, genellikle bir matris (baglayici) ve bir takviye
malzemesinden olusur. Matris, takviye malzemesini bir arada tutar ve dis etkilere kars1
korurken; takviye malzemesi, kompozitin mekanik dayanimini, sertligini ve diger
fiziksel 6zelliklerini artirir. Kompozit malzemelerin tasarim ve tiretimindeki esneklik,

onlar1 birgok farkli uygulama igin ideal hale getirir (Ozkan 2016).

2.2 Kompozit Tarihcesi

Kompozit malzemelerin tarihgesi, insanlik tarihi kadar eski zamanlara dayanir.
Ik kompozit malzemeler, farkli malzemelerin bir araya getirilerek daha iistiin
Ozelliklere sahip yeni malzemeler elde etme cabasiyla ortaya c¢ikmistir. Bu
malzemeler, antik donemlerden itibaren yapi, silah yapimi ve araglar gibi cesitli
uygulamalar i¢in kullamlmistir. M.O. 1500'lere ait Misir ve Mezopotamya
uygarliklarinda, saman veya hayvan killarinin kil ile karistirilmasiyla yap1
malzemelerinin mukavemetinin artirildigi bilinmektedir. Bu, erken donem kompozit
malzemelerin bir 6rnegidir. Ayn1 zamanda, antik donemde kullanilan ahsap ve regine

kombinasyonlar1 da erken donem kompozitler arasinda sayilabilir (William 2014).

Orta Cag'da, Japonlarin samuray kalkanlarini yapmak i¢in bambu ve deriyi
katmanlar halinde birlestirmeleri, Avrupa'da ise metal zirhlar arasina keten kumaslarin
yerlestirilmesi gibi tekniklerle kompozit malzeme kullanimi goriilmiistiir. Bu

uygulamalar, malzemelerin darbelere kars1 dayanikliligini artirmay1 amaglamstir.



Modern kompozit malzemelerin gelisimi, 20. yiizyilin baglarinda hiz
kazanmustir. Ozellikle ikinci Diinya Savasi sirasinda, hafif ve yiiksek mukavemetli
malzemelere olan ihtiyag, kompozit malzeme arastirmalarini 6nemli Olciide tesvik
etmistir. Bu donemde, cam elyafi takviyeli plastikler (GRP), askeri uygulamalar ve

ardindan sivil endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (William 2014).

1970'ler ve 1980'lerde, karbon ve aramid fiberler gibi daha gelismis takviye
malzemeleri kullanilarak iiretilen kompozitler, havacilik, uzay ve otomotiv
endiistrilerinde devrim yaratmistir. Bu dénem, kompozit malzemelerin miithendislik
uygulamalarinda genis ¢apta kabul gordiigii bir doneme isaret etmektedir (William
2014). Sekil 2.1’ de kompozit malzeme smiflandirilmasi sematik goriintiisii

verilmistir.

Kompozitler

I Matris l Takviye @
| | | | w Tabakal
(Metal J [Polimer) (SeramikJ '

Lif Pargacik

s I E—

(Termosea (Termoplastik) Surekli Siireksiz | | Rastgele| [Yonlenmis

e B
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Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi: (Gindu 2020)



2.2.1 Matris Yapilarin Uretimi ve Cesitleri

2.2.1.1 Matris

Kompozit malzemelerin matris fazi; metal, polimer veya seramik olabilir
Kompozit malzemelerde matris fazi, beklenen fonksiyonlarin gergeklestirilmesinde
kritik bir role sahiptir. Matris, kompozite bircok énemli 6zellik kazandirir: elyaflari
bir arada tutar, elyaflarin bagimsiz hareketini engeller, disaridan uygulanan yiikleri
elyaflara aktarir ve bu yiikleri homojen bir sekilde dagitarak malzemenin biitiinliigiinii
korur. Gerilme altinda, ytikiin kiiciik bir kism1 matris tarafindan taginirken, matrisin
stinek olmasi 6nem tasir. Boylece, malzeme daha iyi bir darbe emilimi ve hasar
tolerans1 sergiler. Elyaf ve matris arasindaki elastiklik modiilii farki da dikkate
degerdir; elyaflarin elastiklik modiilii, matrisinkinden ¢ok daha yiiksek olmalidir ki
yiikiin biytik kismi takviye elyaflar tarafindan tasinabilsin. Bu yapisal diizenleme,
kompozit malzemenin performansint optimize eder ve uygulama alanlarinin

genislemesine olanak tanir (Gay ve Hoa 2003).

Matrisin kompozit malzemelerdeki bir diger dnemli gorevi, elyaf ylizeyini
mekanik asinma ve cevresel faktorlerin neden olabilecegi kimyasal reaksiyonlar gibi
dis etkenlere karsi korumaktir. Bu dis etkiler genellikle ylizeyde baslar ve zamanla
malzemenin i¢ine dogru ilerleyerek kusurlara yol agar. Bu tiir kusurlar, malzemenin
mukavemetini dogrudan etkileyerek ¢ekme dayanimindaki azalmaya neden olur.
Matris, bu nedenle kompozitin yiizey kalitesini koruyarak, dis etkilere kars1 bir bariyer
gorevi goriir ve malzemenin biitiinliigiinii ve performansini uzun vadede korur (Barut

2015).

Matrisin kompozit malzemelerdeki bir baska Onemli islevi, malzemenin

rijitliginin saglanmasidir. Kompozitler, matris ve takviye elemanlarindan olusur, bu
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takviye elemanlar1 genellikle fiber formundadir. Kompozit malzemelerin tasariminda,
matrisin temel rollerinden biri, fiberleri birbirinden izole edecek sekilde
konumlandirilmis olmasidir. Bu sayede, matris, elyaflar1 birbirinden ayirirken
malzemeye ek siineklik ve plastisite kazandirir, bu da malzemenin darbelere ve cesitli

yiiklere kars1 daha iyi bir dayanim gostermesini saglar (Tiirkmen 2012).

Matrisin kompozit malzemelerdeki rolii, catlaklarin olusumu ve yayilmasini
kontrol altinda tutmak, darbe etkilerini azaltmak ve malzemenin genel siinekligini ve
plastikligini artirmaktir. Matris, elyaflar arasindaki ¢atlaklarin gecisini engelleyerek
ani kirilmalar1 6nler ve boylece yapr igerisinde ¢atlak ilerlemesine karsi bir bariyer
gorevi Ustlenir. Bu 6zellik, kompozitin biitiinliiglinii korur ve elyafin tek tek hasar
gérmesi durumunda bile tiim kompozitin hasara ugramasmi engeller. Bu durum,

kompozitin mukavemetini ve dayanikliligini artirir (Barut 2015).

Matris ve elyaf arasindaki ara yiizey bag uyumu, kompozitin performansi i¢in
hayati oneme sahiptir. Matris ve elyaf seciminde, aralarindaki uyum, mukavemet ve
dayanikliligr belirleyen onemli bir faktordiir. Uyumlu bir ara yilizey bag kuvveti,

kompozitin ne kadar mukavim olacagin1 dogrudan etkiler (Barut 2015).

Ayrica, gerilme kuvvetinin diisik dayanimli matristen yliksek dayanimh
takviyeye etkin bir sekilde iletilmesi gerekmektedir. Bu siiregte, bag kuvvetinin
yuksek olmasi, kuvvetin takviye elemanlarina dogru ve etkili bir sekilde aktarilmasini
saglayarak kompozitin genel performansini iyilestirir. Bu nedenle, kompozit malzeme
tasariminda matris ve elyaf arasindaki etkilesim, malzemenin mekanik 6zelliklerini

optimize etmek i¢in kritik bir unsurdur. (Deniz 2005).

Genellikle {i¢ ana kategoriye ayrilirlar: polimer matris kompozitler (PMK),
metal matris kompozitler (MMK) ve seramik matris kompozitler (SMK). Polimer
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matris kompozitler, hafiflikleri ve iyi korozyon direngleri nedeniyle havacilik,
otomotiv ve spor ekipmanlar1 gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir. Epoksi, poliester
ve vinil ester gibi termoset polimerler ile polipropilen ve polietilen gibi termoplastik
polimerler, polimer matris kompozitlerin iiretiminde sik¢a tercih edilen matris

malzemeleridir (Gay ve Hoa 2003).

Metal matris kompozitler, yiiksek mukavemet, sertlik ve yiliksek sicaklik
performans1 gerektiren uygulamalarda kullanilir. Aliiminyum, titanyum ve
magnezyum alagimlart gibi metaller, takviye malzemeleri (karbon veya seramik
fiberler gibi) ile birlestirilerek MMK' lerin iiretiminde kullanilir. Seramik matris
kompozitler ise 0zellikle yiiksek sicaklik, asinma ve korozyona karsi direncli olmalar
gereken uygulamalarda tercih edilir. Bu kompozitler, uzay ve havacilik endiistrisinde,
yanma odalar1 ve tiirbin kanatlar1 gibi kritik bilesenlerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Seramiklerin kirilgan dogasi, MMK' lerin gelistirilmesinde Onemli bir zorluk
olusturmakla birlikte, fiber takviyeler bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli

olgtide iyilestirebilir (Deniz 2005).

2.2.1.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK' ler), metal veya metal alagimlarindan
olusan matris icerisine yerlestirilen takviye malzemeleri ile gli¢lendirilmis
malzemelerdir. Takviye malzemeleri, fiber, parcacik veya pul formunda olabilir ve
genellikle karbon, bor, silikon karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al203) ve tungsten gibi
yiiksek mukavemetli malzemelerden segilir. Aliiminyum, magnezyum, titanyum ve
bakir alagimlar1 gibi metaller matris malzemesi olarak kullanilir ve bu malzemelerin
kombinasyonu, kompozitlerin mukavemet, sertlik, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi
ozelliklerini 1yilestirir. MMK' ler, hafiflik, yiiksek sicaklikta mukavemet ve korozyon
direnci gibi 6zellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv, uzay ve askeri uygulamalar gibi

genis bir kullanim alanina sahiptir (Peters 1998).

Yukarida metal matris ve igine gomiili takviye malzemeleri- fiberler,

parcaciklar veya pullar- arasindaki etkilesim vurgulanmakta, bu takviyelerin metal
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matris i¢inde nasil dagitildig1 ve kompozitin mekanik 6zelliklerini nasil gelistirdigi
gosterilmektedir. Metal matris, takviye malzemeleri ve kompozit yapiin gelistirdigi
ana Ozellikler etiketlerle belirtilmistir. Sekil 2.2° de metal matris kompozit yapisi

gorsellestirilmistir.

Sekil 2.2: infografikte, metal matrisli kompozitlerin (MMK' ler) yapist gorsellestirilmistir

Metal matrisli kompozitlerin liretiminde kullanilan matris malzemeler arasinda
en ¢ok tercih edilenler aliiminyum, titanyum, magnezyum, bakir, demir, kobalt,
molibden ve nikel alagimlaridir. Bu alagimlar, yiiksek siineklik ve mukavemet saglar,
aynm1 zamanda takviye malzemeleri ile uyumlu bir yapr olusturur. Takviye olarak
kullanilan seramik malzemeler ve karbon fiberler, kompozitlere yiiksek elastiklik
modiill, cekme mukavemeti ve diisiikk yogunluk gibi iistliin 6zellikler kazandirir. Bu
takviyeler, malzemelerin asinma direncini, yiiksek sicaklifa dayanimimi ve 6zgiil
rijitligini  artirir, bodylece MMK' ler ozellikle yiliksek performans gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Kompozitlerin tasariminda matris ve takviye arasindaki

ara ylizey bag kuvveti, malzemenin genel performansini belirleyen kritik bir faktordiir.
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Iyi bir ara yiizey uyumu, yiiksek dayanim ve mukavemetin yani sira, malzemenin
kullanim sicakligindaki sinir1 da belirler. Bu 6zellikler, MMK' leri uzay, havacilik,

otomotiv ve pek ¢ok endiistriyel alanda vazgecilmez kilar (Peters 1998).

2.2.1.3 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik matrisli kompozitler, gelismis teknolojik uygulamalarda kullanilan,
seramik esasli matrisler icerisine yerlestirilen cesitli takviye malzemeleri barindiran
0zel malzemelerdir. Bu takviyeler arasinda karbon, bor, silikon karbiir (SiC) ve
aliminyum oksit (Al203) gibi fiberler bulunur ve bu yapisal bilesenler, seramiklerin
dogal olarak sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, aginma direnci ve kimyasal
kararlilik gibi 6zelliklerini daha da gelistirir. Takviye edilmis bu seramikler, 6zellikle
yiiksek sicakliklarin hiikiim siirdiigii havacilik, uzay ve enerji sektorlerinde, motor
bilesenleri ve tiirbin kanatlar1 gibi kritik parcalarda kullanilmak tizere tasarlanmistir.

(Uygur 2004).

Uretim siirecinde, seramik tozlar1 takviye malzemeleriyle karistirilarak veya
seramik prekiirsorleri i¢ine yerlestirilerek yiiksek sicakliklarda pisirilir ve sinterlenir.
Bu yontemlerle, takviye malzemeleri seramik matris icerisinde esit olarak dagitilir ve
malzemenin genel toklugunu ve mukavemetini artirir. Ayrica, seramik matrisli
kompozitlerin gelisimi, seramiklerin kirilganligin1 azaltma ve mekanik 6zelliklerini
tyilestirme amacini tasir, bu sayede daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanimlari
miimkiin olur. Yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda, 1000°C’ye kadar olan
sicakliklarda tercih edilen bu malzemeler, silisyum karbiir, aliiminyum oksit, cam-
seramik ve silisyum nitriir gibi ¢esitli seramik esasli matris malzemeleri igerebilir

(Uygur 2004).

Seramikler, yliksek sicakliklarda pisirilen kil ve kaolen gibi dogal maddelerden

elde edilir ve metal ile ametal bilesiklerinin olusturdugu organik olmayan yapilardir.
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Tugla, kiremit, porselen gibi geleneksel seramik {irlinlerin yani sira, oksitler, nitritler,
boridler, karbidler, silikatlar ve siilfitler de seramik grubuna dahildir. Kompozit
malzemelere katildiklarinda sertlik, yiiksek basma dayanimi ve aginma direnci gibi
Ozellikler kazandiran seramikler, malzemelere Ustiin mekanik ve termal &zellikler
sunar. Bu ozellikler, seramik matrisli kompozitleri, otomotivden biyomedikale,

havaciliktan enerji tiretimine kadar genis bir alanda vazgegilmez kilar (Peters 1998).

2.2.1.4 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler (PMK), polimer esasli bir matris ve genellikle
cam, karbon veya aramid fiberleri gibi elyaflar, ya da parcaciklar veya pullar gibi
takviye elemanlarindan olusan malzemelerdir. PMK' lerin esneklikleri, diisiik
yogunluklar1 ve mitkemmel korozyon direngleri, onlar1 havacilik, otomotiv, insaat ve
spor malzemeleri gibi genis bir endiistriyel uygulama yelpazesinde ideal kilar. Matris
malzemesi olarak baslangicta doymamis poliesterler kullanilirken, zamanla termoset
ve termoplastik polimerlerin gelismesiyle bu matrisler daha da ¢esitlendirilmistir.

(Biron 2007). Sekil 2.3’ de polimerik matris gekme dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 2.3 Polimerik matrislerin ¢ekme dayanimlar1 (Biron 2007)

Termoset polimerler, kimyasal reaksiyonlarla kiirlenerek sertlesir ve ag
yapisini olusturur. Bu kategorideki epoksi ve polyester regineler, yliksek sicakliklara
ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik gosterirken, termoplastik polimerler
isitildiginda yumusama ve sekil degistirme Ozelligine sahiptir. Termoplastikler
arasinda polipropilen, polietilen, PVC, PS, PA, PMMA ve PC gibi malzemeler,
miihendislik plastikleri ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Biron

2007). Tablo 2.1’ de plastik matrisli kompozit avantaj ve dezavantajlari verilmistir.
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Tablo 2.1: Plastik matrisli kompozitlerin bazi avantaj ve dezavantajlari

Avantajlarn Dezavantajlar

Yeni tasarim ilkelerinin
gelistirilmesi ve yeni sayisal
yontemlerin kullanilmasi

Yiiksek 6zgiil dayang ve 6zgiil
modiil

Karmasik sekilli parcalarin kolayca | Uretim asamasi i¢in fazladan zaman
iiretilebilmesi harcanmasi

Maliyetlerin azalmast Yeniden tasarlanmig baglanti

elemanlari
Konvansiyonel malzemelere gore Plastikler matrisler i¢in sinirh
miikemmel yorulma dayanci kullanim sicaklik araliklar

Uygun malzeme-ortam ikilisi
secildiginde ¢ok 1yi korozyon
dayanci

Su absorbsiyonu i¢in 6zel 6nlem
gereksinimi

Miikemmel elektrik ve 1s1
izolatorliigli, manyetik alandan
etkilenmemesi

Ozel 6nlemler almarak UV dayanci
arttirtlabilir

Uretimde son islem olmasi ve
imalatta finisaj islemlerine Geri doniistimiiniin zor olmasi
gereksinim olmamast

Seri {iretim i¢in 6zel 6nlemler
alinmasi, yeni {iretim yontemlerinin
gelistirilmesi

[stenilen mekanik ve fiziksel
ozelliklerin elde edilmesi

PMK" lerin iiretim yoOntemleri arasinda el yatirma, sprey yatirma, RTM,
pultriizyon ve filament sarma gibi islemler bulunur. Bu yodntemler, malzemenin
ozelliklerini ve uygulamaya 6zgii ihtiyaclar1 karsilamak icin takviye malzemelerinin
tipini ve dagilimin1 optimize eder. Hafiflik ve miikemmel mekanik 6zellikler sunan
PMK' ler, enerji verimliligini artirabilir, malzeme maliyetlerini ve bakim
gereksinimlerini diisiirebilir, ayrica geleneksel malzemelere alternatif olusturabilirler.
Bu ozellikleri ve termoset ile termoplastik polimerlerin uyumlu kombinasyonlari,

PMK' leri gelismis malzeme ¢6ziimleri arasinda one ¢ikarir (Biron 2007).
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=]

Polimer matrisli kompozitler (PMK), polimer bazli regineleri matris olarak

kullanarak, bu matrise ¢esitli elyaflar1 takviye elemani olarak entegre eden
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malzemelerdir. Kolay iiretim siiregleri ve nispeten diisiik tiretim maliyetleri ile PMK'
ler, cok cesitli uygulamalar igin tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Ug ana
sinifa ayrilan PMK' ler, termoset, termoplastik ve elastomer tiirlerini igerir. Sekil 2.4’

de polimerik matris kullanim sicaklilar1 verigsmistir (Deniz 2005).

Termoset polimer matrisli kompozitler, kaliplanmis ve sertlestirildikten sonra
eski haline donemeyen yapilari nedeniyle, yiiksek mukavemet ve sertlik gibi
Ozellikleri nedeniyle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda kullanilir.
Termoplastik polimer matrisli kompozitler ise 1s1 uygulandiginda yumusayabilen ve
sekillendirilebilen oOzellikleriyle, tekrar kullanilabilirlik ve tamir edilebilirlik gibi
avantajlar sunar. Elastomerler ise esneklik ve darbe emilimi gibi 6zellikleriyle one

cikar ve siklikla titresim izolasyonu gibi uygulamalarda kullanilir (Biron 2007).

Bu genis yelpazedeki PMK' ler, havaciliktan otomotive, insaattan tibbi
cihazlara kadar genis bir kullanim alan1 sunar. Polimerlerin ¢esitliligi, miihendislerin
ve tasarimcilarin, belirli uygulama gereksinimlerine uygun malzemeleri segmesine ve
Ozellestirmesine olanak tanir. Bu esneklik, PMK' leri modern miihendislik ve tasarim

¢oziimlerinde ¢ok yonlii bir segenek haline getirir (Deniz 2005).

2.2.1.4.1 Termoset Malzemeler

Termosetler, 1s1 ve basing altinda sertlesen ve bu islemden sonra orijinal
hallerine donmeyen polimer tiirleridir. Isitildiklarinda, molekiiler zincirler arasinda
capraz baglar olusur, bu sayede malzeme sert ve dayanikli bir yap1 kazanir. Ancak bu
siire¢ geri donlisiimsiiz oldugundan, termosetler sekillendirildikten sonra tekrar
1sitilsalar bile, ilk haline donmeleri veya yeniden sekillendirilmeleri miimkiin degildir.
Bu 6zellikleri, onlar tekrar kullanilamayan ve geri doniistiiriilmesi zor malzemeler

yapar (Biron 2007).

Termosetlerin bu dayanikli yapilari, onlari mobilya iiretiminden denizcilik

uygulamalarina, insaat sektoriindeki yapisal elemanlardan otomotiv endiistrisine kadar
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genis bir kullanim alanina sahip kilar. Ozellikle, yiiksek mekanik mukavemet ve 1s1
direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Bu malzemeler, 1s1 ve basingla
birlikte kiirlenir ve bu islemle bir kez sekil aldiklarinda, saglam ve kararli bir yap1
sergileyerek uzun siireli kullanim i¢in ideal hale gelirler. Bu nedenle termoset
recineler, dayaniklilik ve uzun Omiir gerektiren cesitli endistriyel uygulamalarda

siklikla tercih edilen bir materyal segenegidir (Chung 2010).

2.2.1.4.2 Termoset Plastik Malzemeler

Termoset plastik malzemelerin ¢esitli tipleri bulunmaktadir ve bunlar

genellikle asagidaki gibi siralanir:

- Epoksi regineler

- Polyester regineler
- Fenolik recineler

- Silikon

- Poliamid

- Poliiiretan

- Siyanet esterleri

Her biri benzersiz 6zelliklere sahip olan bu termoset plastik malzemeler, gesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin, epoksi regineler yiiksek mukavemet ve
yapisma Ozelliklerine sahiptir ve genellikle kompozit malzemelerde kullanilirken,
polyester recineler diisiik maliyetleri nedeniyle otomotiv ve insaat endiistrilerinde
yaygin olarak tercih edilir. Fenolik recineler yiiksek sicaklik dayanimi ile 6ne ¢ikar ve
genellikle yaliim malzemelerinde kullanilirken, silikonlar su ge¢irmezlik ve elektrik
yalitimi gibi 6zellikler igin tercih edilir. Poliamidler, yiiksek sicaklik dayanimi ve
kimyasal direngleri nedeniyle uzay ve elektronik endiistrisinde kullanilirken,

poliiiretanlar esneklik ve darbe direnci icin tercih edilir. Siyanet esterleri ise yiiksek
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sicaklik dayanimi ve kimyasal direncleri ile 6ne ¢ikar ve ugak ve uzay araglarinda

kullanilir (Biron 2007).

Her bir termoset plastik malzemesi, belirli bir uygulama i¢in uygun 6zelliklere
sahiptir ve bu 6zellikler, i¢ginde bulunduklar1 malzemelere ¢esitli avantajlar kazandirir.
Bu malzemelerin 6zelliklerinin dogru sekilde degerlendirilmesi, belirli bir uygulama

icin en uygun malzemenin segilmesini saglar.

2.3 Biyopolimerler

Biyo-polimerler, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve biyobozunur
Ozelliklere sahip polimerlerdir. Bu polimerler, bitkisel yaglar, nisasta, seliiloz,
proteinler ve laktik asit gibi dogal kaynaklardan {iretilir. Petrol bazli plastiklerin yerini
alabilecek ¢evre dostu alternatifler olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar (Battegazzore
2018).

Biyo-polimerlerin kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, etkin atik yonetimi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi gibi alanlarda ciddi avantajlar saglar. Bu polimerler,
dogal kaynaklardan tiiretilerek yapay yontemlerle sentezlenebilen veya canli
organizmalar tarafindan dogrudan biyolojik siireclerle iiretilen maddelerdir. Biyo-
polimerler, petrol tabanli polimerlere kiyasla yenilenebilir kaynaklardan elde
edildikleri i¢in ¢evre lizerindeki yiikil azaltmaya yardimci olur ve genellikle tamamen

biyobozunur 6zelliklere sahiptirler (Battegazzore 2018).

Biyopolimerlerin ¢ogu, yapisal bilesenleri olarak monomerler igerir ve bu
monomerler genellikle niikleotidlerden olusan niikleik asitler, amino asitlerden olusan
proteinler veya seker molekiilleri olan sakkaritlerden tiiretilmis tekrarlayan
molekiillerden meydana gelir. Bu yapisal ogeler, biyopolimerlerin fonksiyonel ve
fiziksel ozelliklerini belirleyen temel bilesenlerdir. Sekil 2.5te Biyopolimerler tiirleri
ve siniflandirilmasi gosterilmistir. Niikleik asitlerin yapitaglar1 olan niikleotidler,

genetik bilginin depolanmasi ve aktarilmasinda rol alirken; amino asitler, proteinlerin
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yapisal ve islevsel birimleri olarak hiicresel islevlerde kritik roller iistlenir. Ote yandan,
seker molekiillerinden olusan sakkaritler, enerji depolama ve hiicresel yapilarin
olusturulmasinda temel bilesenler olarak hizmet eder. Bu ¢esitlilik, biyopolimerlerin
biyolojik siireclerdeki cesitli fonksiyonlarini ve endiistriyel uygulamalarda kullanim

potansiyellerini agiklar (Kandola 2020).

Biyo Polimerler

Dogal Sentetik
Polimerler Polimerler
|

I [ I |

Biyo Kitle ve Mikroorganizma Biyoteknoloji Petrol
Tarnmsal Kaynakli Urdind Tarevli
Kaynakh Polimerler Polimerler
[
. . ; -PHA
Polisakkaritler Proteinler -PLA
| | -PHB _PGA

-Bugday gluteni, _PHBV ' .
-Seliiloz turevliler Soya Proteini -Polilaktidler
Polinukleotidler

-Nisasta tlrevliler

-Kollajen ve
-Polisakkaritler Jelatin
-Aljinat, Pektin, -Fibrinojen
Insilin .

-Ipek

Sekil 2.5: Biyopolimerlerin siiflandirilmasi (Yorug 2017)

2.3.1 Hayvansal Kokenli Biyopolimerler

Hayvansal kokenli biyopolimerler, hayvanlarin dokularindan ve atiklarindan
elde edilen dogal polimerlerdir. Bu biyopolimerler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilirler ve ¢cevre dostu malzemeler olarak kabul edilirler. En yaygin hayvansal

kokenli biyopolimerler arasinda kolajen ve kitin bulunmaktadir.
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Kollajen, viicutta deri, kemikler, tendonlar, kikirdaklar ve diger bag
dokularinda bulunan bir protein polimeridir. Bu protein, fibril yapilar1 olusturarak
dokularin yapisal dayanikliligini ve esnekligini saglar. Kolajen, medikal ve kozmetik
sektorlerde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Yara iyilestirme iiriinleri, dikis iplikleri

ve cilt bakim {irlinlerinde sik¢a kullanilir (Hamamci 2018).

Kitin, hayvanlarin ekzoskeletonlarinda (kabuklari) bulunan bir polisakkarittir.
Ozellikle kabuklu deniz hayvanlarinda ve boceklerde yogun olarak bulunur. Kitin,
dayanikli, hafif ve biyolojik olarak parcalanabilir bir malzemedir. Bu nedenle, gida
ambalajlari, su aritma filtreleri, tibbi malzemeler ve tekstil endiistrisinde ¢esitli
amaglarla kullanilir. Kitin tiirevleri olan kitosan, antimikrobiyal ve antioksidan

Ozellikleri nedeniyle saglik ve gida endiistrisinde de kullanilmaktadir (Hamamci

2018).

Hayvansal kdkenli biyopolimerler, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzemelerdir
¢linkii dogal kaynaklardan elde edilirler ve biyolojik olarak parcalanabilirler. Ayrica,
bazilar1 insan viicuduyla uyumlu oldugu i¢in tibbi uygulamalarda kullanilabilirler.
Ancak, kolajen gibi baz1 biyopolimerlerin alerjik reaksiyonlara neden olabilecegi veya

kitin kaynaginin sinirli olabilecegi gibi bazi dezavantajlar1 da vardir (Hamamci 2018).

2.3.1.1 Kullanim Alanlar1

- Tibbi Uygulamalar: Kollajen, yara iyilestirme {riinleri, dikis iplikleri, doku
miithendisligi ve implant malzemeleri gibi ¢esitli tibbi uygulamalarda kullanilir. Kitin
ve kitosan ise yara iyilestirme, kemik rejenerasyonu, deri hastaliklarinin tedavisi ve

ilag tasiyici sistemler gibi alanlarda kullanilir.

- Kozmetik Endiistrisi: Kollajen, cilt bakim {iriinleri, sa¢ bakim iiriinleri ve anti-

aging Uriinlerinde kullanilan 6nemli bir bilesendir.

- Gida Ambalaji: Kitin, gida ambalajlarinda kullanilan bariyer filmlerinin ve
kaplamalarinin {iretiminde kullanilir. Bu filmler, gidalarin korunmasia ve raf

Omriiniin uzatilmasina yardimer olur.
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- Su Aritma: Kitin ve kitosan, su aritma filtrelerinde, su aritma membranlarinda
ve atik su aritma sistemlerinde kullanilir. Bu malzemeler, zararli kirleticilerin

giderilmesine yardimci olur ve suyun kalitesini artirir (Hamamci 2018).

- Tekstil Endistrisi: Kitin, antibakteriyel ve antimikrobiyal ozellikleri
nedeniyle tekstil iiriinlerinde kullanilir. Ozellikle spor giysileri ve i¢ ¢amasirlar1 gibi

hijyenik ozellikler gerektiren iirlinlerde tercih edilir.

2.3.1.2 Maliyetler

- Uretim Siireci: Hayvansal kokenli biyopolimerler, genellikle dogal
kaynaklardan elde edilirler ve bu nedenle iiretim siireci karmasik olabilir. Ancak,

endiistriyel Olcekte tiretildiklerinde maliyetleri diisebilir.

- Ham Madde Maliyetleri: Kollajen ve kitin gibi hayvansal kokenli
biyopolimerlerin ham maddeleri, hayvanlarin dokularindan veya atiklarindan elde

edildigi icin toplama, isleme ve saflagtirma maliyetleri olabilir.

- Uygulama Alanlarima Bagli Maliyet Farkliliklari: Kullanim alanma ve
uygulama sekline bagli olarak, hayvansal kokenli biyopolimerlerin maliyetleri
degisebilir. Ornegin, tibbi implantlar igin kullanilacaksa daha yiiksek kalitede ve

saflikta malzemeler gerekebilir, bu da maliyetleri artirabilir.

Genel olarak, hayvansal kokenli biyopolimerlerin maliyetleri, liretim siireci,
ham madde kaynag1 ve uygulama alanina bagh olarak degisiklik gosterebilir. Ancak,
stirdiiriilebilirlik ve gevresel dostluk gibi avantajlari géz oniinde bulunduruldugunda,

bu biyopolimerlerin maliyetleri rekabetci olabilir.

2.3.2 Mikrobiyal biyopolimerler

Mikrobiyal biyopolimerler, mikroorganizmalar tarafindan dogal olarak

sentezlenen ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan biyopolimerlerdir. Bu
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biyopolimerler, genellikle mikroorganizmalarin fermantasyon siiregleri sirasinda
iiretilir ve cevre dostu, yenilenebilir ve biyobozunur &zelliklere sahiptirler. Iste
mikrobiyal biyopolimerlerin kullanim alanlari, 6zellikleri ve maliyetleri hakkinda

detayli bilgiler:

2.3.2.1 Kullanim Alanlar1

- Ambalaj Endiistrisi: Mikrobiyal biyopolimerler, gida ambalajlarinda,
ozellikle tek kullanimlik plastik ambalajlarin yerine gecebilecek biyobozunur ambalaj
malzemeleri olarak kullanilir. Bu, ¢evreye zararli atiklarin azaltilmasina ve plastik

kirliliginin 6nlenmesine yardimci olabilir (Hamameci 2018).

- Tarim: Mikrobiyal biyopolimerler, tarim sektoriinde toprak iyilestirme, bitki
koruma ve giibreleme gibi alanlarda kullanilabilir. Ornegin, polihidroksibutirat (PHB)

gibi biyopolimerler, toprakta organik madde olarak kullanilarak verimliligi artirabilir.

- Tibbi Uygulamalar: Bazi mikrobiyal biyopolimerler, biyomedikal
uygulamalarda kullanilir. Ornegin, polihidroksibutirat (PHB), dikis iplikleri ve

biyoimplantlar gibi tibbi malzemelerin {iretiminde kullanilabilir.

- Tekstil Endiistrisi: Mikrobiyal biyopolimerler, tekstil endiistrisinde boyama
ve kaplama islemlerinde kullanilabilir. Ayrica, tekstil atiklarinin azaltilmasina ve

cevresel etkilerin azaltilmasina yardimci olabilirler.

- Su Antma: Bazi mikrobiyal biyopolimerler, su aritma sistemlerinde
kullanilarak atik suyun aritilmasina yardimci olabilirler. Bu, ¢evreye zararli atiklarin

azaltilmasina ve su kaynaklarinin korunmasina katki saglar (Hamamci 2018).
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2.3.2.2 Ozellikler

- Cevre Dostu: Mikrobiyal biyopolimerler, genellikle dogal kaynaklardan elde
edildigi i¢in ¢evre dostu malzemelerdir. Biyobozunurluklar sayesinde dogada kolayca

parcalanabilirler ve ¢evre kirliligini azaltabilirler.

- Yenilenebilir: Mikrobiyal biyopolimerler, mikroorganizmalar tarafindan
tiretildigi icin yenilenebilir kaynaklardan elde edilirler. Bu, fosil yakitlarin

kullaniminin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir bir gelecege katki saglar.

- Esneklik: Mikrobiyal biyopolimerler, cesitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek sekilde cesitli sekil ve yap1 6zelliklerine sahip olabilirler. Bu, farkli

gereksinimlere uygun ¢6ziimler sunmalarini saglar (Hamamci 2018).

- Biyobozunurluk: Mikrobiyal biyopolimerlerin bir¢ogu, dogada ¢evre dostu
bir sekilde pargalanabilir. Bu 6zellikleri, atik yonetimi ve geri doniisiim siire¢lerini

kolaylagtirir.

2.3.2.3 Maliyetler

- Uretim Siireci: Mikrobiyal biyopolimerlerin {iretim siireci genellikle
mikroorganizmalarin fermantasyonuyla gergeklesir. Bu, 6zel ekipmanlar ve kontrol

gerektirebilir, bu da liretim maliyetlerini artirabilir.

- Ham Madde Maliyetleri: Baz1 mikrobiyal biyopolimerlerin ham maddeleri,
6zel besin maddeleri veya substratlar gerektirebilir. Bu, iiretim maliyetlerini

etkileyebilir.
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- Pazar Talebi: Mikrobiyal biyopolimerlerin kullanim alanlar1 ve talebi,
maliyetler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Talebin artmasiyla birlikte, 6l¢ek

ekonomileri nedeniyle maliyetler genellikle diiser (Hamamci 2018).

Genel olarak, mikrobiyal biyopolimerlerin kullanimi ¢evresel ve ekonomik
faydalar saglayabilir. Ancak, iiretim siireci, ham madde maliyetleri ve pazar talebi gibi
faktorler maliyetleri etkileyebilir ve bu da endiistriyel uygulamalar i¢in rekabetci bir

fiyatlandirmay1 etkileyebilir.

2.3.3 Bitkisel Kokenli Biyopolimerler

Bitkisel kokenli biyopolimerler, bitkilerden elde edilen dogal polimerlerdir ve
genellikle endiistriyel ve cevresel uygulamalarda kullanilan 6nemli malzemelerdir.
Bu biyopolimerler, bitkisel kaynaklardan elde edildikleri i¢in ¢evre dostu ve

yenilenebilir 6zelliklere sahiptirler.

Biyopolimerler, ¢cevresel uyum agisindan biyobozunabilir ve biyobozunmayan
olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir. Bunun yani sira, kokenlerine gore
siniflandirmak da miimkiindiir; bu baglamda biyopolimerler dogal, mikroorganizma
tiirevli veya sentetik olarak ti¢ farkli gruba ayrilabilir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi,
dogal biyopolimerler dogadan dogrudan elde edilirken, mikroorganizma kaynakli
biyopolimerler, belirli mikroorganizmalarin fermantasyon siirecleri kullanilarak
tiretilir. Sentetik biyopolimerler ise, kimyasal islemler araciligiyla laboratuvar
ortaminda sentezlenir. Bu ¢esitlilik, biyopolimerlerin genis bir yelpazede uygulama
alan1 bulmasini saglar ve stirdiiriilebilirlik agisindan énemli olan biyobozunabilirlik
Ozelligine sahip olanlar ¢evre dostu ¢oziimler sunar (Hamamci 2018). Sekil 2.6’ da

kiiresel biyoplastik liretim kapasitesi verilmistir.

Biyobazli biyopolimerler, bitkisel, hayvansal veya mikroorganizma kdokenli
kaynaklardan iiretilebilir. Bununla birlikte, piyasada bulunan biyopolimerler arasinda,

biyobozunur olanlarin sayisi, parcalanamayan biyopolimerlerden daha azdir. Bu
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durum, biyopolimerlerin ¢esitli uygulama alanlarina adaptasyonunu ve g¢evresel
etkilerini etkileyebilir (Liang 2021), (Pornwannachai 2020). PLA biiyiik 6lgiide nisasta
ve sekerkamigsi gibi yenilenebilir kaynaklardan fermantasyon yontemiyle iiretilsede

sentezlenerek tiretimi de miimkiindiir (Akdogan 2020).

Her yi1l diinya capinda {iretilen yaklagik 335 milyon ton plastikten, biyopolimerler
sadece yaklasik %1'lik bir paya sahiptir. Biyopolimer alaninda 6ncii olan Avrupa
Biyoplastikler ve Nova-Enstitiisii gibi kuruluslarin verilerine gore, kiiresel biyoplastik
iretim kapasiteleri, 2018 yilinda yaklasik 2.11 milyon ton iken, 2023 yilina
gelindiginde bu miktarin yaklasik 2.62 milyon tona ulasmasi beklenmektedir.
Ozellikle PLA (Polilaktik Asit) iiretim kapasitesinin, 2023 yilina kadar mevcut

kapasitenin iki katina ¢ikmasi dngoriilmektedir (Hamamci 2018).

%26 PET %18 Nisasta
%10 PLA
%7 PBAT
%11 PA .
%5 PBS
%9 PE %1 PHA
%1 diger
biyobozunurlar
0,
RO %1 diger
biyoesasli

biyobozunur olmayanlar

Sekil 2.6: 2018-2019 Yillar1 diinyadaki kiiresel biyoplastik tiretim kapasitesi (World
Biopolymers 2021)
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Tablo 2.2: Baz1 polimer matrislere ait mekanik 6zellikler (Koronis 2013; McAdam 2020)

Cekme Egme Elastiklik
. Yoguluk Uzama
Polimer Dayanimi Modiilii Modiilii
Matris gcm3 (%)
(Mpa) (Gpa) (Gpa)
PLA 1.21-1.25 60-90 4.2 0.3-3.5 2.5-6
PHB 1.18-.1.26 21 2.7 0.9-4 5-8
PHA 1.25 35 -- 2.95 2
PLLA 1.25-1.29 15.5-150 -- 0.3-4.14 | 2.5-30

Tablo 2.2° de yesil kompozit iiretimi ig¢in biyoreginelerle ilgili yapilan gesitli

arastirmalardan toplanan verileri Ozetlemektedir. Caligmalar arasinda iiretim
metodolojisi, parametreler ve diger faktorlerdeki farkliliklar nedeniyle sonuglar
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, tablo, arastirmalardan elde edilen maksimum

ve minimum degerleri icerecek sekilde basitlestirilmistir.

2.3.3.1 Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik Asit (PLA), misir nisastas1 gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen, biyobozunur ve biyouyumlu bir termoplastiktir. Laktik asit monomerlerinin
polimerizasyonu yoluyla iiretilir ve petrokimyasal bazli plastiklere siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak kabul edilir. PLA'nin 6zellikleri, iiretim siirecindeki parametrelere ve
kullanilan katki maddelerine bagli olarak degisiklik gosterir, bu da onu c¢esitli
uygulama alanlar i¢in uygun hale getirir. Polilaktik asit (PLA), yiiksek termoplastik
ozellikleriyle bilinen ve bazi basit sekerlerin fermantasyonu yoluyla iiretilen biyobozunur
bir polimerdir (Garlotta, 2001). Petrol bazli plastiklerden polistiren (PS) ve polietilen (PE)
gibi 6rnekler dogada 500 ile 1000 y1l arasinda bozunma siiresine sahipken, PLA ise dogal
kosullar altinda sadece 2 ay iginde bozunabilir. Sekil 2.7’ de pla doga dongiisi
gosterilmistir. Bu 6zellik, PLA'y1 ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikarir (Sinclair ve
dig 1996).
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Sekil 2.7: PLA’ nin dogada dongiisiiniin sematik gosterimi

PLA, yaklasik 150-160°C arasinda bir erime noktasina sahiptir, bu da onun
diisiik sicaklikta islenmesini kolaylastirir ancak yiiksek sicakliklarda kullaniminm
sinirlar. Genel bir degerlendirme yapildiginda, Polilaktik Asit (PLA)nin ¢ekme
dayanimi yaklasik olarak 50-90 MPa araliginda olup, elastik modiilii 3-5 GPa arasinda
degismektedir. Ayrica, kopana kadar olan uzama orani %3 ile %10 arasinda
seyrederken, darbe dayanimi seramiklerle benzer sekilde zayif bir performans
sergilemektedir. Bu 6zellikler, PLA'nin mekanik davranislar1 hakkinda temel bilgiler
sunmaktadir. Biyobozunurlugu, PLA'nin ¢evre tizerindeki etkisini azaltan 6énemli bir
ozelliktir; kompost kosullarinda, PLA mikroorganizmalar tarafindan su ve

karbondioksit gibi dogal bilesenlere ayrigabilir (Henton ve dig 2015).

Mekanik 6zellikler agisindan, PLA orta seviyede mukavemet ve sertlik sunar,
ancak darbe direnci nispeten diisiiktiir. Ticari PLA' nin yogunlugu yaklasik 1.20-1.240
g cm3 (Mo 2020), (Bernardes 2020) camsi gegis sicakligi ise yaklasik 45-62 °C (S.
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Sharma 2020), erime sicakligi ise 175 °C ve molekiil bozunma sicakliklar ise 235-
255 °C*dir (Shakouri 2018).

Polilaktik Asit (PLA), UV 15181 ve nemin etkisiyle molekiiler zincirlerinin
boliinmesi sonucu yapisal bozunmaya ugrayabilir. Belirli sartlar altinda, 6zellikle
50°C'nin {iizerindeki sicakliklarda, birka¢ aydan bir yila kadar degisen siirelerde
hidroliz ile biyo-bozunur. Cevresel etki agisindan énemli olan, bozunma siirecinde
toksik olmayan iiriinlerin olugsmasidir. PLA'nin bu 6zellikleri, ¢esitli katk1t maddeleri
eklenerek daha da iyilestirilebilir. Seffaf yapisi sayesinde ambalaj sektoriinde tercih
edilen PLA, toprakta zararli olmayan bilesenlere yavasga ayrigsarak atik yonetimine
katkida bulunur. Bozundugunda, zehirli ya da kanserojen olmayan H>O ve COy' ye
dontisiir. Biyouyumlulugu, biyo-bozunurlugu, zehirli gaz saliniminin olmamasi ve
seffafligt  PLA'min kullanim alanlarin1 artirir.  PLA'min  sentezi, laktik asit
monomerlerinin polimerizasyonu veya katalitik halkali laktik dimerinin halka agma
polimerizasyonu yoluyla gergeklesir. L ve D izomerlerine sahip PLA, termoplastik
ozellikleri, yiliksek mekanik dayanimi ve biyobozunurlugu ile petrol tiirevli

polimerlere alternatif olarak genis bir kullanim alani bulur (Henton ve dig, 2015).

PLA'nin monomer tipine gore, poli (L-laktik asit) (PLLA), poli (D-laktik asit)
(PDLA) veya poli (D, L-laktik asit) (PDLLA) olarak adlandirilir ve farkli 1s1l ve
yapisal Ozellikler gosterir. En yaygin kullanilan L laktik asit formu dogal olarak
bulunurken, D laktik asit mikroorganizmalar tarafindan sentezlenebilir veya polietilen
tereftalat (PET) ve polietilen (PE) gibi diger polimerlerden rasemizasyon yoluyla
tiretilebilir. Poli L laktik asit, yliksek gerilme mukavemeti ve diisiik uzama ile yar1
kristal bir polimerdir, bu o6zellikleri onu ortopedik uygulamalarda ve yiiksek
dayaniklilik gerektiren diger alanlarda kullanima uygun kilar (Henton ve dig, 2015).
PLA'nin farkli optik izomerlerinin bag yapilari Sekil 2.8' de gosterilmistir.
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Sekil 2.8: PLA’ nin iki farkli optik izomeri

2.4 Kompozit Malzemelerin Matris Tiirleri

Kompozit yapilarin icerisinde bulunan matrisler, elyaflar1 bir arada tutarak
yiikiin esit bir sekilde dagilmasini saglar. Ayn1 zamanda, matrisler elyaflara dis
etkenlerden koruma saglarlar ve ideal bir matris malzemesi, elyaflar1 sikica bir arada
tutabilmeyi amaglar. Kompozit malzemelerde kullanilan matrislerin mekanik
ozellikleri biliyiik onem tasir; ¢linkii bu Ozellikler, malzemenin dayanikliligr ve

performansi iizerinde dogrudan etkilidir (Bagci 2005).

Elyaf ve matris arasindaki baglanma, kompozitin dayanikliligi i¢in kritiktir; bu
nedenle matrisin, elyaflarla yiiksek dayanim ve 1y1 yapisma ozelliklerine sahip olmasi
gerekir. Endiistride kullanilan kompozit malzemelerin iiretiminde genellikle dort ana
grup matris kullanilir: epoksi, polyester, vinilester ve fenolik regineler. Polyester
recineler, yiiksek dayanim gerektirmeyen uygulamalarda tercih edilirken, daha
gelismis kompozit malzemelerin iiretiminde ise genellikle epoksi regineler tercih
edilir. Bu recineler, 6zellikle havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi alanlarda kullanilan
yiiksek performansli kompozit parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. (Bagci
2005). Bazi termoset malzemelerin sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo

2.3’ de verilmistir.
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Tablo 2.3: Baz1 termoset malzemelerin sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zelikleri (Demirel 2008;

Yildizhan 2008)
Malzeme Ozellikleri Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm?®) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik Modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme
dayanimi/mukavemeti (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 4.2 1.5-2.0
Isil fletkenlik 0.19 0.19 0.15
Is1l genlesme katsayis1 (I/°C) 45-65 55-100 68

2.4.1 Epoksi Matrisli Kompozitler

Polilaktik Asit (PLA), UV 15181 ve nemin etkisiyle molekiiler zincirlerinin
boliinmesi sonucu yapisal bozunmaya ugrayabilir. Belirli sartlar altinda, ozellikle
50°C'nin tizerindeki sicakliklarda, birka¢ aydan bir yila kadar degisen siirelerde
hidroliz ile biyo-bozunur. Cevresel etki agisindan énemli olan, bozunma siirecinde
toksik olmayan tirlinlerin olusmasidir. PLA' nin bu 6zellikleri, gesitli katki maddeleri
eklenerek daha da iyilestirilebilir. Seffaf yapis1 sayesinde ambalaj sektdriinde tercih
edilen PLA, toprakta zararli olmayan bilesenlere yavasga ayrisarak atik yonetimine
katkida bulunur. Bozundugunda, zehirli ya da kanserojen olmayan H20 ve CO;' ye
dontisiir. Biyouyumlulugu, biyo-bozunurlugu, zehirli gaz saliniminin olmamasi ve

seffafligt PLA'nin kullanim alanlarini artirir (Bage1 2005).

PLA'nin sentezi, laktik asit monomerlerinin polimerizasyonu veya katalitik
halkali laktik dimerinin halka agma polimerizasyonu yoluyla gergeklesir. L ve D
izomerlerine sahip PLA, termoplastik O6zellikleri, yliksek mekanik dayanimi ve
biyobozunurlugu ile petrol tiirevli polimerlere alternatif olarak genis bir kullanim alani
bulur. PLA'nin monomer tipine gore, poli (L-laktik asit) (PLLA), poli (D-laktik asit)
(PDLA) veya poli (D, L-laktik asit) (PDLLA) olarak adlandirilir ve farkli 1s1l ve
yapisal ozellikler gosterir. En yaygin kullanilan L laktik asit formu dogal olarak
bulunurken, D laktik asit mikroorganizmalar tarafindan sentezlenebilir veya polietilen
tereftalat (PET) ve polietilen (PE) gibi diger polimerlerden rasemizasyon yoluyla

tiretilebilir. Poli L laktik asit, yliksek gerilme mukavemeti ve diisiik uzama ile yar1
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kristal bir polimerdir, bu o6zellikleri onu ortopedik uygulamalarda ve yiiksek

dayaniklilik gerektiren diger alanlarda kullanima uygun kilar (Bagc1 2005).

Epoksi regineler, bu malzemelerin yapisal biitiinliiglinii ve uzun omiirliliglini
garanti eder. Iki veya daha fazla epoksi iceren bilesenlerin bazik bir ortamda
reaksiyona girerek kiirlesmesiyle olusan bu polimerler, yiiksek sicakliklara karsi
dayanikliliklar1 (150-200°C'ye kadar) ve diisiik biiziilme oranlar1 (%2' den az) ile 6ne
cikar. Ayrica, aginma ve kimyasallara karsi yiiksek direngleri ile bilinirler, ancak
yiiksek viskoziteli polyesterlerle karsilastirildiginda daha az uygun olabilirler. Her
sicaklikta sertlesebilme yetenekleri ve genellikle karbon elyafi gibi giiclendirici
malzemelerle birlikte kullanilmalari, epoksi reginelerin ¢ok yonliligini ve

endiistriyel uygulamalardaki genis kabuliinii gosterir (Ersoy 2002).

2.4.2 Polyester Matrisli Kompozitler

Polyester regineler, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilan termoset
polimerlerdir. Bu regineler, milkemmel mekanik o6zellikler, iy1 kimyasal direng ve
kolay islenebilirlik sunarlar. Ozellikle, diisiik maliyetleri ve yiiksek gekme dayanimlart
ile dikkat ¢ekerler, bu nedenle kompozit malzemelerin matris fazinda siklikla tercih
edilirler. Polyester regineler, vinil ester ve epoksi reginelerle karsilastirildiginda daha
diisiik sicakliklarda sertlesme egiliminde olup, bu oOzellikleri ile hizli {iretim

slireglerinde avantaj saglarlar (Bastioli 2005).

Polyester recinelerin elastik modiilleri, genellikle 2.5 ile 4 GPa arasinda
degismektedir, bu da onlar1 orta diizeyde yapisal uygulamalar i¢cin uygun kilar. Cekme
dayanimlar ise genis bir aralikta, yaklasik 40 ile 100 MPa arasinda degisebilir; bu,
recinenin 6zel formiilasyonuna ve katki maddelerinin varligina bagli olarak farklilik
gosterir. Polyester regineler, genellikle 2-4% arasinda bir kopma uzamasina sahiptir,

bu da onlar1 darbe direnci gerektiren uygulamalarda degerli kilar (Bastioli 2005).
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Isil iletkenlikleri diisiik olan polyester regineler, elektrik izolasyon
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Ancak, epoksi reginelere kiyasla genellikle daha
yuksek 1s1l genlesme katsayisina sahiptirler, bu da onlarin sicaklik degisimlerine karsi
daha hassas oldugunu gosterir. Buna ragmen, polyester recineler maliyet-etkin
¢Oziimler sunmalar1 ve kolay islenmeleri sayesinde, 0zellikle ingaat, otomotiv ve

denizcilik endiistrilerinde genis bir kullanim alani bulmustur (Henton ve dig, 2015).

Kimyasal direng agisindan polyester recineler, bir¢ok ortamda iyi performans
sergilerler, ancak bazi agresif kimyasallara karsi epoksi regineler kadar direncli
degildirler. Bu durum, kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktor
olusturur. Polyester recineler ayrica UV 1s18ina maruz kaldiklarinda bozulma
egiliminde olabilirler, bu nedenle dig mekan uygulamalarinda UV stabilizatorleri veya

koruyucu kaplamalar gerektirebilir (Bastioli 2005).

Sonug olarak, polyester regineler, maliyet-etkinligi, iyi mekanik 6zellikleri ve
kolay islenebilirlikleri ile bircok uygulamada degerli bir segenektir. Ozellikle, hizl
kiirlesme 6zellikleri ve orta diizeydeki mekanik dayanikliliklar: ile dikkat ¢ekerler, bu
da onlan 06zellikle bliylik olgekli iiretim islemleri ve orta yiik tasiyan yapisal

uygulamalar i¢in cazip kilar.

2.4.3 Vinilester Matrisli Kompozitler

Vinilester recineler, epoksi ve polyester regineler arasinda bir koprii gorevi
goriir ve bu iki malzemenin bazi en iyi Ozelliklerini birlestirir. Kimyasal olarak,
vinilesterler, ester gruplarinin epoksi re¢ine matrisine vinil gruplar1 araciligiyla
eklenmesiyle olusur. Bu 0zel yapi, vinilester reginelerine miikkemmel mekanik

ozellikler ve yiiksek kimyasal direng saglar (Bagc1 2005).
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Vinilester recineler, yiiksek ¢ekme dayanimi ve darbe direnci ile karakterize
edilir, bu da onlar 6zellikle korozif kimyasallara ve asirt hava kosullarina maruz
kalabilecek uygulamalarda ideal kilar. Cekme dayanimlar tipik olarak 70 ila 100 MPa
arasinda degisirken, elastik modiilleri 3 ila 4 GPa araliginda bulunur. Bu degerler,

vinilesterlerin yliksek performans gerektiren uygulamalarda kullanimini destekler

(Ersoy 2001).

Vinilester reginelerin 1s1l genlesme katsayilari, epoksi recginelerinkine benzer
sekilde diisiik olup, bu da onlar1 sicaklik dalgalanmalarina kars1 dayanikli hale getirir.
Isil iletkenlikleri genellikle 0.15 ila 0.25 W/(m-K) arasinda degisir, bu da onlar1 yalitim
malzemeleri olarak kullanim i¢in uygun kilar. Diisiik biizilme oranlar1 ve yliksek
boyutsal stabilite, vinilester reg¢inelerin hassas bilesenlerin {iretiminde tercih

edilmesinin baslica nedenlerindendir (Henton ve dig, 2015).

Vinilesterlerin kimyasal direnci, Ozellikle asitler, alkali ve ¢oziiciiler
karsisinda, polyester recinelerinkinden daha iistiindiir. Bu, onlar1 kimyasal isleme
tesisleri, atik su aritma sistemleri ve deniz uygulamalarinda kullanilan tanklar ve

borular gibi korozif ortamlarda kullanim igin ideal kilar (Bagc1 2005).

Ayrica, vinilester recineler, milkemmel yapisma 6zellikleri sergiler ve bu da
onlar1 kompozit malzemelerin yapiminda kullanilan liflerle giicli baglar
olusturabilecekleri anlamina gelir. Bu, yapisal biitiinl{igii artirir ve malzemenin genel
performansini iyilestirir. Vinilester recineler genellikle cam, karbon ve aramid liflerle
giiclendirilerek kullanilir ve bu kombinasyonlar, yiliksek mukavemetli, hafif ve

dayanikli kompozit malzemeler iiretir (Henton ve dig, 2015).

Sonug olarak, vinilester recinelerin benzersiz 6zellik kombinasyonu, onlar

cesitli endiistriyel uygulamalarda degerli kilar. Yiiksek mukavemet, kimyasal direng
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ve miikkemmel yapisma 6zellikleri, onlar1 otomotiv, havacilik, denizcilik ve kimyasal

isleme endiistrilerinde 6ne ¢ikan bir segcenek haline getirir.

2.4.4 Fenolik Recine Matrisli Kompozitler

Fenolik recineler, termoset recgineler ailesinin 6nemli bir {iyesi olarak, yiiksek
sicakliga ve alevlere karsi miilkemmel direng gostermeleriyle bilinirler. Bu regineler,
fenol ve formaldehitin asidik veya bazik katalizorler yardimiyla reaksiyona girmesiyle
iiretilir. Uretim siirecindeki katalizor tipi ve reaksiyon kosullari, fenolik recinenin son

ozelliklerini belirleyici faktorlerdir (Y1ildizhan 2008).

Fenolik recinelerin ¢ekme dayanimi, yaklasik 40 ila 90 MPa arasinda
degisebilir, bu da onlar1 mekanik yiik altinda bile miikemmel performans sergileyen
malzemeler yapar. Elastik modiilleri, genellikle 3 ila 15 GPa arasinda bulunur, bu
yuksek sertlik ve mukavemet saglar. Fenolik recginelerin termal direnci, 250°C'ye
kadar olan sicakliklarda bile bozulmadan kalabilen yapilarindan kaynaklanir. Bu
ozellik, yiiksek sicaklik uygulamalarinda, 6zellikle yangin geciktirici malzemeler

olarak kullanimlarint 6nemli hale getirir (Ersoy 2002).

Fenolik reginelerin 1s11 genlesme katsayilar1 diisiiktiir, bu da malzemenin
sicaklik degisikliklerine kars1 boyutsal stabilitesini saglar. Ayrica, bu recineler yliksek
1s1l iletkenlige sahip olabilirler, bu da onlari 1s1ya dayanikli yalitim malzemeleri olarak
uygulamalarda degerli kilar. Fenolik re¢inelerin diger bir dikkat ¢ekici 6zelligi, su ve
buhar absorpsiyonunun diisiik olmasidir, bu da nemli ortamlarda bile performanslarini

koruyabildikleri anlamina gelir (Y1ildizhan 2008).
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Kimyasal diren¢ agisindan, fenolik regineler ¢ogu organik ¢oziicliye, asit ve
alkaliye kars1 yliksek direng gosterirler. Bu kimyasal inertlik, endiistriyel kaplamalar,
yapistiricilar ve koruyucu katmanlar gibi uygulamalarda onlar1 tercih edilen bir
secenek yapar. Fenolik regineler, ayrica miikemmel dielektrik 6zelliklere sahiptirler,
bu da elektrik izolasyon malzemeleri olarak kullanimlarini miimkiin kilar. Kompozit
malzemelerde matris malzeme olarak kullanildiklarinda, fenolik regineler liflerle iyi
bir adhezyon saglar ve boylece kompozitin mekanik ve termal 6zelliklerini iyilestirir.
Cam, karbon ve aramid liflerle giiclendirilmis fenolik regineler, yliksek performansh
uygulamalar i¢in ideal malzemeler iiretir. Bu kombinasyonlar, alev direnci, diisiik
duman tiretimi ve toksik gaz emisyonu gibi kritik giivenlik gereksinimlerini karsilayan

uygulamalarda 6zellikle degerlidir (Yildizhan 2008).

Sonug olarak, fenolik recinelerin benzersiz kombinasyonu; yiiksek sicaklik ve
alev direnci, milkemmel kimyasal ve mekanik 6zellikler, diisiik su absorpsiyonu ve iyi
dielektrik 6zellikleri, onlar1 otomotiv, havacilik, elektrik ve elektronik endistrileri ile

yangin giivenligi gerektiren pek ¢ok alanda vazgecilmez kilar.

2.5 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen ve bu
bilesenlerin tek baslarina sunamayacagi iistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu
malzemelerin tiretim yontemleri, kullanilan matris ve takviye malzemelerinin tiiriine,

istenen malzeme 6zelliklerine ve uygulama alanlarina gore gesitlilik gosterir.

2.5.1 Enjeksiyon Yontemi ile Kompozit Uretimi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, Ozellikle termoplastik ve termoset plastik
malzemelerin yiiksek hacimli iiretimi i¢in kullanilan bir iiretim teknolojisidir. Bu
yontem, karmasik geometrilere sahip parcalarin hizli ve etkin bir sekilde iiretilmesini
saglar, bu da onu otomotiv, tiiketici elektronigi, tibbi cihazlar ve giinliik kullanim

tirlinleri gibi genis bir endiistri yelpazesi icin ideal kilar.
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Siireg, plastik graniillerin bir besleme hunisinden bir 1sitma silindirine dogru
tagindig1 yerden baslar. Bu graniiller, silindir igerisinde 1sitilarak eriyik haline getirilir.
Eriyik plastik, ardindan yiiksek basing altinda bir veya birden fazla kalip bosluguna
enjekte edilir. Plastik, kalip i¢erisinde sogutularak katilagir ve son iiriiniin seklini alir.
Soguma siireci tamamlandiktan sonra, kalip agilir ve iirlin disar1 ¢ikarilir. Enjeksiyon
kaliplama, malzeme ve enerji verimliligi, tekrarlanabilirlik ve tiretim hiz1 gibi 6nemli
avantajlar sunar. Ayrica, bu yontemle iiretilen parcalarin ylizey kalitesi yliksektir ve

ek islemlere gerek kalmadan nihai kullanima uygun hale getirilebilirler (Yildizhan
2008).

Teknik agidan, enjeksiyon kaliplama siireci birkag kritik parametreye baglidir.
Bunlar arasinda eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci, soguma siiresi ve kalip sicakligi
bulunur. Eriyik sicakligi, malzemenin akiskanligini ve dolayisiyla kalip icerisindeki
dolum kabiliyetini etkiler. Enjeksiyon basinci, eriyigin kalip bosluklarina tam olarak
doldurulmasini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Soguma siiresi, lirliniin kaliptan
cikarilabilmesi icin yeterince katilagmasini saglar. Kalip sicakligi, iirlinlin yiizey

kalitesini ve soguma hizin etkileyebilir (Ozer 2015).

Bu silireg, malzeme se¢imine de biiyiik Onem verir. Termoplastikler,
1sitildiginda eriyebilen ve sogutuldugunda katilasabilen plastiklerdir. Bu 6zellik, onlar
enjeksiyon kaliplama i¢in ideal kilar ¢iinkii islem tekrar tekrar yapilabilmektedir.
Termosetler ise bir kez 1sitildiginda ve sekillendirildiginde yeniden erimezler, bu da

onlar tek kullanimlik kaliplama islemleri i¢in uygun kilar (Y1ldizhan 2008).

Enjeksiyon kaliplama yontemi, miikemmel mekanik 6zellikler, yiiksek tiretim
hiz1 ve karmasik parca geometrilerinin hassas bir sekilde iiretilmesi gibi avantajlar
sunar. Ancak, yiiksek kalip maliyetleri ve baglangi¢ ayarlarinin karmasikligi, 6zellikle
diistik hacimli tretimler i¢in bir dezavantaj olabilir. Buna ragmen, enjeksiyon
kaliplama yontemi, plastik pargalarin seri liretimi i¢in en etkili ve yaygin kullanilan

tekniklerden biri olmaya devam etmektedir (Ozer 2015). Bu yontemin sematik temsili,
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Sekil 2.9' da gorsellestirilmistir, burada enjeksiyon kaliplama siirecinin ana adimlari

detayl1 bir sekilde sergilenmistir.

Hareketli Mengene Kalp Enjeksiyon Unitesi
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Sekil 2.9: Enjeksiyon ile kaliplama yontemi sematik goriintiisii (Mold 2021)

2.5.2 Piiskiirtme Yontemi ile Kompozit Uretimi

Piiskiirtme yontemi ile tiretim, Ozellikle metal ve polimer malzemelerin
kaplama ve sekillendirme islemlerinde kullanilan bir tekniktir. Bu yoOntem,
malzemenin sivi veya toz formunun yiliksek hizda bir ylizeye piiskiirtiilerek
uygulanmasini igerir. Piiskiirtme yontemi, malzemenin homojen bir tabaka halinde

dagitilmasini saglar ve bu da iiriin yiizeyinin kalitesini artirir (Ersoy 2002).

Metal piiskiirtme iglemi, metalik malzemelerin eritilmesi ve yiiksek hizda bir
nozuldan gegirilerek yiizeylere piiskiirtiilmesiyle gergeklesir. Bu yontem, ozellikle
asinma, korozyon direnci ve termal bariyer kaplamalari gibi 6zellikleri gelistirmek i¢in
kullanilir. Havacilik, otomotiv ve enerji sektorlerinde kritik bilesenlerin dmriinii
uzatmak i¢in yaygin olarak tercih edilir Polimer piiskiirtme islemi ise, termoplastik
veya termoset polimerlerin eritilmesi ve bir ylizeye piiskiirtiilerek kaplanmasiyla
gerceklesir. Bu yontem, otomotiv i¢ ve dig trim pargalari, tiiketici elektronigi ve
medikal cihazlar gibi birgok alanda kullanilir. Polimer piiskiirtme, yiiksek yiizey

kalitesi, hizl1 {iretim siireci ve karmasik geometrilerin kolayca sekillendirilmesi gibi

39



avantajlar sunar (Sahin 2001). Sekil 2.10° da elyaf piiskiirtme yOntemi sematize

goriintiisii verilmistir.

Hava basmch
recme Puaskintine

tabancas:

Kalp
Sekil 2.10: Elyaf piiskiirtme yontemi sematize goriintiisii (Korkmaz 2014)

Piiskiirtme yontemi ile iiretim, ayrica toz bazli malzemelerin kullanildig: toz
puskiirtme tekniklerini de igerir. Toz pliskiirtme, 6zellikle seramik ve metal tozlarinin
kullanildig1 uygulamalarda tercih edilir. Bu yontem, yiiksek sicaklikta bir firinda
sinterlenerek malzemenin yogunlastirilmasi ve mekanik 6zelliklerinin artirilmasiyla

tamamlanir.

Piiskiirtme yontemi ile iiretim tekniklerinin basarisi, kullanilan malzemenin
ozellikleri, pliskiirtme parametreleri (nozul tasarimi, piiskiirtme basinci ve sicakligi)
ve uygulama yiizeyinin hazirhigina baglidir. Bu yontemler, malzeme israfini azaltma,
tiretim stireglerini hizlandirma ve iriinlerin performansini iyilestirme potansiyeline
sahiptir. Plskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalar ve parcalar, yiiksek performans

gerektiren birgok endiistriyel ve ticari uygulamada kritik rol oynar (Inanger 2015).
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2.5.3 Hazir Kaliplama Yéntemi ile Kompozit Uretimi

Hazir kaliplama yontemi (preform molding), kompozit malzeme {iretiminde
siklikla basvurulan bir teknik olarak bilinir. Bu yontem, onceden sekillendirilmis
kaliplar kullanarak kompozit malzemelerin hassas ve tutarli bir sekilde tiretilmesini
saglar. Bu yontem, kompozit malzemelerin daha verimli ve kontrollii bir sekilde
tiretilmesini saglayarak, yiiksek kalite ve performans standartlarinin karsilanmasina
olanak tanir. Hazir kaliplama yoOntemi, onceden sekillendirilmis ve takviye
malzemesiyle zenginlestirilmis "preform"larin kullanimini igerir. Bu preformlar, son
liriiniin  geometrisine uygun sekilde onceden hazirlanir ve daha sonra matris
malzemesiyle birlestirilerek kompozit malzemenin iiretimi gergeklestirilir (Ozer

2015).

Bu yontemde, takviye malzemesi (genellikle fiber veya kumas formunda)
oncelikle istenen sekil ve boyutlarda hazirlanir. Hazirlanan bu preformlar, ardindan
kaliplama islemi i¢in kullanilir. Matris malzemesi (genellikle bir recine), preform
malzemenin {izerine uygulanir ve ardindan 1s1 ve basing altinda kiirleme (sertlesme)
islemi gerceklestirilir. Bu siire¢, matris malzemesinin preform igerisine niifuz etmesini
ve iki malzemenin homojen bir sekilde birlesmesini saglar. Sonugta, yiiksek

mukavemetli ve hafif kompozit malzemeler elde edilir (inanger 2015).

Hazir kaliplama yOntemi, 6zellikle karmasik geometrilere sahip pargalarin ve
yuksek mukavemet gerektiren uygulamalarin liretiminde tercih edilir. Havacilik,
otomotiv, denizcilik ve riizgar tiirbini gibi sektorlerde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu yontem, malzemenin mekanik o6zelliklerini optimize etme, iiretim
siireglerini hizlandirma ve malzeme israfin1 azaltma gibi 6nemli avantajlar sunar (Ozer

2015).

Hazir kaliplama yontemi, ayni zamanda yiiksek Ttretim verimliligi ve
tekrarlanabilirlik saglar. Onceden hazirlanmis preformlarin kullanimi, malzeme
yerlesiminde tutarlilik saglar ve kiirleme siirecinin daha kontrollii gergeklestirilmesine

olanak tanir. Ayrica, bu yontem, iiretim siirecinde gereken is¢ilik maliyetlerini
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azaltabilir ve iirlin kalitesinin artirilmasina katkida bulunur. Sekil 2.11° de hazir

kaliplama iglem basamaklar1 verilmistir.

Sekil 2.11: Hazir kaliplama islem basamaklar1 (Carruthers 2018).

Sonu¢ olarak, hazir kaliplama ydntemi, modern miihendislik ve iiretim
alanlarinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu yontem, kompozit malzeme iiretiminde
verimlilik ve kaliteyi 6nemli Olgiide iyilestirerek, endiistriyel kullanim i¢in uygun,

yiiksek performansli malzemelerin tasarlanmasini ve iiretilmesini miimkiin kilar.

2.5.4 Elyaf Sarma Yontemi ile Kompozit Uretimi

Elyaf sarma yontemi, yiiksek mukavemet ve hafiflik o6zelliklerine sahip
kompozit yapilarin iiretilmesi i¢in tercih edilen bir {iretim teknigidir. Bu yontem,
ozellikle yiiksek performans gerektiren havacilik, otomotiv, denizcilik ve endiistriyel
borulama sistemleri gibi alanlarda tercih edilir. Elyaf sarma yonteminin temel prensibi,
stirekli fiberlerin veya elyaflarin, bir re¢ine matrisi ile 1slatilarak ve belirli bir agiyla
bir mandrel tizerine sarilmasidir. Bu islem, son iiriiniin mekanik 6zelliklerini ve seklini

belirleyen katmanli bir kompozit malzeme yapis1 olusturur (Inanger 2015).

Uretim siireci, genellikle bir bilgisayar kontrol sistemi tarafindan yonetilen
otomatik elyaf sarma makineleri kullanilarak gerceklestirilir. Makine, elyaflari esit bir

sekilde dagitmak ve istenen agilarda sarabilmek i¢in programlanabilir. Elyafin sarilma
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acisi, kompozit malzemenin mukavemet, sertlik ve esneklik gibi o6zelliklerini
dogrudan etkiler. Genellikle, yiik tasima kapasitesini artirmak ve malzemenin belirli
yonlerdeki mukavemetini optimize etmek icin birden fazla katman ve farkli sarim

acilar1 kullanilir (Inanger 2015). Sekil 2.12° de elyaf sarma yontemi gdsterilmistir.
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Sekil 2.12: Elyaf sarma yontemi ile iiretim semas1 (Bayraktar 2016)

Uretilen kompozit malzemenin karakteristik dzellikleri, kullanilan elyaf tiiriine
(0rnegin cam, karbon, aramid gibi) ve matris malzemesine (epoksi, polyester,
vinilester gibi) bagldir. Elyaf sarma yontemi ile iiretilen yapilar, yliksek mukavemet-
agirlik orani, istiin korozyon direnci ve 6zellestirilebilir tasarim 6zellikleriyle dikkat
ceker. Bu yontem, yapisal biitlinliik ve performansi optimize etmek i¢in elyaf ve
matrisin etkilesimini miilkemmel bir sekilde yonetir. Bu yontem, 6zellikle basing
altinda c¢alisan borular, gaz tiipleri, roket motoru gdvdeleri ve spor ekipmanlart gibi
triinlerin iiretiminde avantajlar sunar. Elyaf sarma siirecinin bir diger 6nemli yonii,
kiirleme asamasidir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra, kompozit malzeme
genellikle 1s1 ve/veya basing altinda kiirlestirilir. Bu islem, re¢inenin sertlesmesini ve
elyaf matrisi ile tamamen biitlinlesmesini saglar. Kiirleme siireci, malzemenin nihai
mukavemeti, sertligi ve diger mekanik ozelliklerinin belirleyen kritik bir adimdir

(Bayraktar 2016).
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Elyaf sarma yOntemi, liretim esnekligi, malzeme verimliligi ve yiiksek
mukavemetli kompozit malzemelerin iiretimi agisindan Onemli avantajlar sunar.
Ancak, bu yontemin uygulanmasi, yiiksek teknik bilgi gerektirir ve i{iretim siirecinin
optimizasyonu i¢in detayli planlama ve kalite kontrol islemleri 6nemlidir. Sonug
olarak, elyaf sarma yontemi, modern miihendislik ve iiretim alanlarinda vazgecilmez

bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.5.5 Ekstriizyon Yéntemi ile Kompozit Uretimi

Ekstriizyon yontemi, 6zellikle polimerler, metaller ve yiyecekler gibi farkl
malzemelerin siirekli uzunlukta profiller halinde sekillendirilmesi i¢in kullanilan bir
tiretim teknigidir. Bu yontem, malzemenin bir silindir i¢inde 1sitilarak yumusatilmasi
ve ardindan belirli bir sekle sahip bir kaliptan (diz) zorlanarak gegirilmesi prensibine
dayanir. Ekstriizyon iglemi sirasinda malzeme hem sekillendirilir hem de istenen
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere kavusturulur. Ekstriizyon siireci, genellikle
bir besleme boliimii, bir 1sitma boliimii, bir vida (vida sistemi) ve bir kalip bélimiinden
olusur. Besleme boliimiinde malzeme, genellikle graniil veya toz formunda,
ekstriizyon makinesine beslenir. Isitma boliimiinde malzeme, vida tarafindan ileri
dogru itilirken 1sitilir ve yumusatilir. Vida, malzemenin hem karistirilmasini hem de
ekstriizyon kalibina dogru homojen bir sekilde itilmesini saglar. Malzeme, yiiksek
basing altinda kaliptan gegerken sekillendirilir ve sonrasinda sogutma bdliimiine
ulagir. Sogutma islemi, malzemenin sertlesmesini ve istenen son seklinin korunmasini

saglar (Inancer 2015).

Ekstriizyon yontemi, c¢ok yonliiliigli ve verimliligi sayesinde genis bir
uygulama alanina sahiptir. Polimer ekstriizyonu, plastik borular, profiller, levhalar,
film ve kaplamalar gibi bir¢ok {iriiniin iiretiminde kullanilir. Metal ekstriizyonu,
aliminyum veya bakir gibi metallerin, yapisal profiller, borular ve ¢ubuklar gibi
trlinlere doniistiiriilmesi i¢in tercih edilir. Yiyecek ekstriizyonu ise, makarna,
atistirmaliklar ve baz1 hazir yiyeceklerin tiretiminde 6nemli bir rol oynar (Bayraktar

2016). Sekil 2.13” de ekstriizyon semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Ekstriizyon yontemi ile iiretimin sematik gosterimi (Saha ve dig 2000)

Ekstriizyonun teknik avantajlari arasinda, yiiksek tretim hizi, malzeme
tasarrufu, karmasik sekillerin ve ince duvarli yapilarin kolayca iretilmesi ve iiriin
kalitesinin ytliksek diizeyde kontrol edilebilmesi bulunur. Ayrica, ekstriizyon siireci,

malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir ve iirlinlerin belirli uygulamalara 6zgii

gereksinimlerini karsilayacak sekilde 6zellestirilmesine olanak tanir (inanger 2015).

Ancak, ekstriizyon siirecinin basarisi, makine ayarlarmin dogru yapilmasina,
kalip tasariminin optimize edilmesine ve kullanilan malzemenin 6zelliklerine baglidir.
Malzemenin viskozitesi, 1sitma sicakligi, vida hiz1 ve basing gibi parametreler, son
tirtiniin kalitesini dogrudan etkileyen faktorler arasindadir. Bu nedenle, ekstriizyon

isleminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi, detayli bir siire¢ planlamasi ve kalite

kontrol mekanizmalarinin uygulanmasini gerektirir.
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2.5.6 Vakum Yéntemi ile Kompozit Uretimi

Vakum yontemi, kompozit malzeme {liretiminde siklikla bagvurulan bir
tekniktir. Bu metod, yliksek kalitede, hafif ve dayaniklili§i yiiksek parcalarin
tiretilmesinde ozellikle tercih edilen bir yontem olarak bilinir. Bu sayede, iiretim
stirecinde malzemenin yogunlugu artirilarak miitkemmel bir yapisal biitlinliik saglanir.
Vakum infiizyonu olarak da bilinen bu siireg, regine transferi yontemlerinden biridir

ve malzemenin kalip icerisine vakum yardimiyla ¢ekilmesi esasina dayanir.

Uretim siireci, takviye malzemesinin (genellikle fiber kumas) kalip iizerine
yerlestirilmesiyle baslar. Takviye malzemesi iizerine, vakum torbasi adi verilen ve
hava gegirmez bir filmle kaplanmis bir alan olusturulur. Vakum pompasi kullanilarak,
vakum torbasi altindaki hava disar1 ¢ekilir ve bu islem sirasinda atmosferik basing,
recineyi kalip icerisindeki takviye malzemesine dogru itmek i¢in kullanilir. Regine,
onceden hazirlanmis bir besleme hatti araciligiyla, vakumun uygulandigi alana
yavasca akitilir ve takviye malzemesi boyunca homojen bir sekilde dagitilir (Schmidt

2008). Sekil 2.14 ‘de vakum yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.14: Vakum y6nteminin sematik goriintiisii (Bayraktar 2016.)

Vakum ydntemi ile iiretim, recinenin takviye malzemesine esit olarak niifuz

etmesini saglayarak hava kabarciklarinin ve bosluklarin olusumunu minimize eder.
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Buda, malzemenin mekanik o6zelliklerinin 1iyilestirilmesine ve iriin kalitesinin
artirtlmasina katkida bulunur. Ayrica, bu yontem malzeme israfin1 azaltir ve ¢evre
tizerindeki etkisini minimale indirir, ¢iinkii re¢ine sadece gerekli miktarda kullanilir

ve asir1 regine Vakumla uzaklastirilabilir (Bayraktar 2016).

Vakum yontemi ile iretimin avantajlar1 arasinda yiiksek kaliteli ylizey
kaplamalarinin elde edilmesi, daha iyi laminasyon kontrolii, diisiik regine igerigi ile
daha hafif ve daha mukavemetli parcalarin tiretilebilmesi yer alir. Bu yontem ayni
zamanda, biiyiik ve karmagsik geometrilere sahip parcalarin iiretiminde de etkilidir

(Schmidt 2008).

Bu iiretim teknolojisi, havacilik, otomotiv, denizcilik ve riizgar tlirbini gibi
sektorlerde kullanilan yiiksek performansli kompozit malzemelerin {iretiminde
ozellikle degerlidir. Vakum yontemi ile iiretim, miihendislerin ve tasarimcilarin, belirli
performans gereksinimlerini  karsilayan Ozellestirilmis malzeme ¢o6ziimleri

gelistirmelerine olanak tanir (Schmidt 2008).

Ancak, bu yontemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin, vakum
seviyesinin dogru bir sekilde kontrol edilmesi, recine ve takviye malzemesinin uygun
sekilde secilmesi ve kalip tasariminin optimizasyonu gibi faktorlerin dikkatlice
yonetilmesi gerekir. Vakum yontemi ile iiretim, yiiksek kaliteli kompozit
malzemelerin verimli bir sekilde iiretilmesini saglayan sofistike bir siiregtir (Inanger

2015).

2.5.7 El Yatirma Yontemi ile Kompozit Uretimi

El yatirma yontemi, kompozit malzeme {iretiminde kullanilan en eski ve en
basit tekniklerden biridir. Bu yontem, diisiik ila orta hacimli tiretimler i¢in uygundur

ve Ozellikle tek tek veya kisith sayida liretim gerektiren 6zel uygulamalarda tercih
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edilir. El yatirma yontemi, fiber takviyeli plastik (FRP) kompozitlerin {iretimi i¢in
yaygin olarak kullanilir ve genellikle cam elyafi ve polimer matris malzemeleri

(6rnegin, polyester veya epoksi regine) ile ¢alisir (Sahin 2001).

Uretim siireci, kalibin hazirlanmasi ile baslar. Kalip, genellikle iiriiniin negatif
seklini olusturan ve yiizey kalitesini dogrudan etkileyen parcadir. Kalip ylizeyi,
yapigsmay1 dnlemek ve ylizey kalitesini artirmak i¢in bir ayristirict madde ile kaplanir.
Daha sonra, takviye malzemesi olan elyaf (genellikle cam elyafi matlar1 veya
dokumalar) kalip {izerine yerlestirilir (Aran 1990). Sekil 2.15° de el yatirma yontemi

gosterilmistir.
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Sekil 2.15: El yatirma yontemi sematik yontemi (Dinkci 2020)

Takviye malzemesi kaliba yerlestirildikten sonra, matris malzemesi olan
recine, bir fir¢a veya spatula kullanilarak elyafin tizerine uygulanir. Recine, elyafin her
yerine niifuz edecek sekilde dikkatlice yayilir. Bu asamada, hava kabarciklarinin ve
bosluklarin olusumunu 6nlemek i¢in malzeme iizerinde yeterli basing uygulanir.
Bazen, malzemenin daha iyi niifuz etmesi ve hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi i¢in bir
silindir veya hava ¢ikarma araci kullanilir. El yatirma yonteminin avantajlari arasinda
diisiik baslangic maliyetleri, basit iiretim siireci ve karmasik geometrilere sahip
parcalarin tiretilebilmesi yer alir. Ayrica, bu yontem, tireticilere malzeme kalinligini
ve takviye diizenini kolayca ayarlama imkéani tanir, bu da 06zel uygulama

gereksinimlerine gore kompozit parcalarn 6zellestirilmesini saglar (Inanger 2015).
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Ancak, el yatirma yontemi is¢ilik yogun bir siirectir ve iiretim hizi nispeten
diisiiktiir. Ayrica, {iriin kalitesi biiyiik 6l¢iide uygulama becerilerine ve deneyimine
baghdir. Regine ve elyaf arasindaki tutarli ve homojen bir karigimin saglanmasi,
yuksek kaliteli bir kompozit malzeme iiretiminin anahtaridir. Hava kabarciklar1 ve
bosluklar gibi kusurlar, malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir (Aran

1990).

Sonug itibariyla, el yatirma yontemi, 6zellikle belirli uygulamalara ve diisiikten
orta hacimli liretime yonelik esnek ve maliyet acisindan verimli bir kompozit iiretim
teknigi olarak one ¢ikmaktadir. Bu metot, kompozit malzeme {ireticileri tarafindan
ozellikle 6zel parga ve prototip tretimlerinde siklikla tercih edilmektedir (Dinkci

2020)

2.5.8 Sol- Jel Yontemi ile Kompozit Uretimi

Sol-jel yontemi, nano boyutta malzemelerin ve kompozitlerin iiretilmesi i¢in
kullanilan kritik bir kimyasal tekniktir. Bu proses, metal oksitler ya da diger inorganik
malzemelerin yiiksek diizeyde saflik ve homojenlikle, ayrica kontrollii boyutlarda
sentezlenmesine imkan tanir. Islem, genellikle metal alkoksitlerin veya metal
tuzlarinin bir ¢oziiciide c¢oziinmesiyle baslar ve elde edilen ¢ozelti (sol), bir dizi
hidroliz ve polikondenzasyon reaksiyonlarina maruz kalarak jellesmeye baglar. Bu
jellesme, malzemenin viskozitesinin artigina ve sonucunda kati bir jel olusumuna
sebep olur. Olusan jel, istenilen forma sokulabilir ve daha sonra kurutularak ve
wsitilarak yogunlagtirilir, bu islem sonucunda amorf ya da kristal yapida bir inorganik

ag yapi ortaya ¢ikar (Bringker 1990)

Sol-jel yontemi ile iiretilen kompozitler, 6zellikle optik, elektronik, kataliz ve
biyomedikal alanlarinda kullanilan fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesinde biiyiik

onem tasir. Bu yontem, nano Olcekli partikiillerin, fiberlerin veya diger takviye
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malzemelerinin bir matris igerisine homojen bir sekilde dagitilmasini saglar, bu da

malzemenin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirebilir.

Sol-jel yonteminin avantajlari arasinda diisiik sicaklikta isleme imkani, yiiksek
saflikta ve homojen malzemelerin lretimi, karmasik sekillerin ve ince filmlerin
kolayca olusturulabilmesi ve malzeme Ozelliklerinin hassas bir sekilde kontrol
edilebilmesi yer alir. Ayrica, bu yontem, ¢ok fonksiyonlu malzemelerin ve hibrit

kompozitlerin tasarlanmasi ve tiretilmesi igin genis bir esneklik sunar (Arkles 2001).

Sol-jel islemi sirasinda, malzemenin mikro yapist ve 6zellikleri, kullanilan
prekiirsorlerin tiirii, ¢oziicli, su/prekiirsor orani, pH degeri ve islem sicakligi gibi
bir¢cok faktore baglidir. Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi,
hedeflenen uygulamalara 6zel malzemelerin gelistirilmesini saglar.Son kurutma ve
pisirme asamalari, kompozitin nihai 06zelliklerini belirleyen kritik adimlardir.
Kurutma, jelin ¢dziicii iceriginin azaltilmasini ve por yapisinin olusumunu saglar.
Pisirme (sinterleme), malzemenin yogunlastirilmasini, faz doniistimlerinin
gerceklesmesini ve kristal yapilarin olusumunu tesvik eder. Bu asamalar, malzemenin
mekanik mukavemetini, kimyasal dayanikliligin1 ve fonksiyonel 6zelliklerini 6nemli

olgtide etkiler (Woters 2004).

Sol-jel yontemi ile kompozit iiretimi, modern malzeme biliminin énemli bir
alamdir ve bu yontemle iiretilen malzemeler, teknolojinin bir¢ok alaninda yenilikg¢i

¢Ozlimler sunmaktadir.

2.6 Biyokompozitler

Biyokompozitler, dogal lifler veya biyopolimerler gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen takviye malzemeleri ile sentetik veya dogal matris

malzemelerinin birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerdir.
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Bu malzemeler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, biyouyumluluk ve yenilenebilirlik
gibi avantajlar sunarak geleneksel petrokimyasal bazli kompozit malzemelerin yerini
almay1 amagclar. Biyokompozitlerin gelistirilmesi, 6zellikle otomotiv, insaat, ambalaj,
tip ve elektronik gibi endiistrilerde malzeme biliminde bir devrim yaratma
potansiyeline sahiptir (Vilaplana 2010). Sekil 2.16” da biyokompozit 6miir ¢evrimi

gosternistir.

Geri

Tekrarda .
/4. Uretiml< ﬁm‘”s”m
Petrol Gretimi b

B

Rafineri v | Ekolojik

Cevrim Atik Toplama

i Sdareci I

olojik La_ﬂr]eri Q

Biyo bozunma
Biyokutle
Asimilasyon

Dusuk gaz
N Biyo bozunma L

Yenilenebilir hammalzeme

Sekil 2.16: Biyokompozitlerin dmiir ¢evrimi (Vilaplana 2010)

2.6.1 Takviye Malzemeleri

Biyokompozitlerin takviye malzemeleri olarak kullanilan dogal lifler,
genellikle bitkisel kaynaklardan (6rnegin, keten, jiit, bambu, kenevir) elde edilir. Bu
lifler, yiiksek mukavemet ve sertlik, diisiik yogunluk ve miikemmel ¢evresel bozunma
ozellikleri sunar. Dogal lifler, ayrica karbon ayak izini azaltma ve enerji tiiketimini
diisiirme avantajlarina da sahiptir. Biyopolimerler ise, polilaktik asit (PLA),
polihidroksialkanoatlar (PHA), seliilloz bazli polimerler ve protein bazli polimerler

gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilen polimerlerdir (Vilaplana 2010).
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2.6.2 Matris Malzemeleri

Biyokompozitler, stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel duyarlilik prensiplerini temel
alarak gelistirilen yenilik¢i malzemelerdir. Bu malzemeler, polimerik bir matris ve
dogal veya sentetik liflerin birlesiminden olusur, bdylece geleneksel kompozit
malzemelere alternatif, yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikler
sunarlar. Matris olarak kullanilan polimerler, hem petrol bazli sentetik polimerler
(6rnegin, polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polyester (PS))
hem de yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler (6rnegin, polilaktik asit
(PLA), polihidroksibiitirat (PHB), polihidroksialkanoatlar (PHA)) olabilir. Bu
cesitlilik, biyokompozitlerin genis bir uygulama yelpazesine uyum saglamasini

miimkiin kilar (Koronis 2018).

2.6.3 Uretim Teknikleri

Biyokompozitlerin {iiretimi icin c¢esitli isleme teknikleri kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, el yatirma ve sikistirma kaliplama
gibi geleneksel kompozit {iretim yontemleri yer alir. Uretim ydntemi, kullanilan
takviye malzemesi ve matrisin tiiriine bagl olarak segilir. Bu teknikler, biyokompozit

malzemelerin 6zelliklerini ve uygulama alanlarin belirleyen kritik faktorlerdir.

2.6.4 Avantajlar ve Uygulamalar

Biyokompozitler, dogal kaynaklardan elde edilen lifler ve biyopolimerlerden
olusan, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelerdir. Bu malzemeler, petrol bazli
kompozitlere alternatif olarak gelistirilmis olup, geri doniistiiriilebilir, hafif ve maliyet
acisindan verimlidirler. Yapilari, dogal liflerin bir polimer matris i¢inde takviye
edilmesiyle olusturulur ve bu sayede yiiksek mukavemet ve biyouyumluluk gibi

ozellikler sunarlar.

Otomotiv, ingaat, ambalaj ve tip gibi ¢ok ¢esitli sektorlerde kullanilirlar, bu da
onlar1 araglarin agirli§ini azaltma, gevreye duyarli yap1 malzemeleri sunma, biyolojik

olarak parcalanabilir ambalajlar {iretme ve biyouyumlu tibbi uygulamalar geligtirme
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konularinda ideal kilar. Biyokompozitlerin gelisimi, siirdiirtilebilir teknolojilerin ve

malzemelerin gelecegi igin biiyiik 6nem tasir (Vilaplana 2010).

2.6.5 Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

Biyokompozitlerin genis c¢apta kullanimimin Oniindeki engeller arasinda
yiiksek maliyet, sinirlt mekanik 6zellikler ve takviye malzemelerinin su emme egilimi
yer alir. Ayrica, dogal liflerin ve biyopolimerlerin iiretim siire¢lerinin
Olceklendirilmesi ve standardizasyonu konusunda zorluklar bulunmaktadir. Ancak,
arastirma ve gelistirme ¢alismalari, bu zorluklarin {stesinden gelmeye ve
biyokompozitlerin performansini artirmaya yoneliktir. Gelecekte, biyokompozitler,
stirdiiriilebilir malzeme ¢oziimleri saglama konusunda 6nemli bir rol oynamaya devam

edecektir.

2.6.6 Yesil Kompozitler

Yesil kompozitler, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostulugu 6n planda tutularak
gelistirilen yeni nesil malzemelerdir. Bu kompozitler hem takviye malzemeleri hem
de polimer matrisler agisindan tamamen dogal kaynaklardan tretilirler. Hafiflik ve
mukavemet gibi Uistlin 6zellikleri sayesinde genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler
ve ayni zamanda geri doniistiiriilebilir veya biyolojik olarak parcalanabilir olmalariyla
one cikarlar. Artan c¢evresel biling ve polimer bazli malzemelere olan talep,
yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilen bu malzemelere yonelik ilgiyi
artirmustir. Yesil kompozitler, otomotivden ingaata, ambalajdan tibbi uygulamalara
kadar pek ¢ok alanda kullanilabilir, bdylece siirdiiriilebilir gelismeye katkida
bulunurlar (Mantia 2011).

2.6.7 Dogal Lif Takviyeli Kompozitler

Dogal lif takviyeli kompozitler, giiniimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
yenilenebilir kaynak kullaniminin artan 6nemi ile biiyiik ilgi gérmektedir. Bu yenilik¢i

malzemeler, sentetik lifler yerine kenevir, jiit, keten, bambu ve sisal gibi cesitli dogal
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liflerin bir polimer matris igerisinde kullanilmasiyla {iretilir. Dogal liflerin
secilmesinin ana nedenleri arasinda diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, biyolojik
olarak pargalanabilirlik, karbon ayak izinin diisiik olmasi ve enerji tiiketiminin az
olmasi gibi avantajlar yer alir. Ayrica, bu lifler maliyet agisindan sentetik liflere
kiyasla daha ekonomiktir ve tarimsal yan {irlinler olarak degerlendirildiklerinde

ekonomik degeri artirirlar (Mantia 2011).

Dogal lif takviyeli kompozitlerin iiretimi, ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama,
sikistirma kaliplama ve el yatirma gibi geleneksel kompozit iiretim teknikleri
kullanilarak gergeklestirilir. Bu siiregler, liflerin polimer matris igerisine homojen bir
sekilde dagitilmasim1 ve iyi bir adhezyonun saglanmasini hedefler. Otomotivden
ingaata, ambalajdan spor ekipmanlarina kadar genis bir kullanim alanina sahip olan
dogal lif takviyeli kompozitler, 6zellikle hafif bilesenlerin iiretiminde tercih edilir. Bu
malzemeler, araglarin agirliginin azaltilmasina ve enerji verimliliginin artirillmasina
katkida bulunarak cevresel etkiyi azaltir (Hatipoglu 2020). Tablo 2.4° de dogal lif

takviyeli kompozit olumlu ve olumsuz durumlar1 verilmistir.

Ancak, bu malzemelerin genis kullanim alanlarina ragmen, nem emme egilimi,
lif-matris arayiizeyindeki adhezyonun iyilestirilmesi ve isleme tekniklerinin optimize
edilmesi gibi zorluklar da bulunmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in yiizey
islemleri ve uyumlastirici ajanlarin kullanimi gibi stratejiler gelistirilmektedir. Kiiresel
isinmaya neden olan CO:z emisyonlarmin biiyiikk bir kismi fosil yakitlardan
kaynaklanmakta olup, Avrupa Birligi gibi bolgeler sera gazi salinimini azaltma
yoniinde 6nemli kararlar almistir. Bu baglamda, dogal lif takviyeli kompozitler, diisiik
COz2 saliimi ve dogal kaynaklarin kullanimiyla siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dnemli
bir adimdir. Dogal lifler, geri kazanimi olmayan ve CO2 emisyonu yliksek olan cam
ve karbon liflerine kiyasla daha cevreci bir alternatif sunar. Lif ve matris arasindaki
adhezyonu artirmak ve kompozitlerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek icin
cesitli ara yiizey modifikasyon teknikleri kullanilmaktadir (Hassan 2019; Patil 2017,
Hatipoglu 2020; Couture 2016).
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Tablo 2.4: Dogal lif takviyeli kompozitlerin olumlu ve olumsuz durumlari (Pickering ve Huda 2016)

Olumlu Olumsuz

. Liflerin yanmasindan dolay1
Dogal lifler, diisiik yogunluga

‘ matris
ve yiiksek 6zgiil dayanima ve sertlige

o secenegini kisitlayan daha diisiik
sahiptir.

islem sicakliklart

Dogal lif takviyeli kompozitler,
Dogal liflerin tiretimi, minimal sentetik lif takviyeli kompozitlere

enerji tiiketimi gerektirir ve biliylime kiyasla genellikle daha diisiik
stiregleri sirasinda CO2 emilip oksijen | dayanima ve darbe direncine sahiptir;
salinimi saglar. ancak, uygun isleme teknikleri ile bu

dayanim belirgin sekilde artirilabilir.

Dogal lifler, sentetik elyaf

kompozitlere kiyasla isleme Neme olan ilgi
ekipmaninda daha az agindiric1 hasar Ozelliklerinin kontroliigok daha
olusturan diistik riskli bir tiretim zordur.

stirecine sahiptir.

Dogal lifler, sentetik liflere
kiyasla liretim maliyeti agisindan ¢ok
daha ekonomiktir; karbon liften
yaklasik %95 daha ucuz ve yaklasik 4
GJ enerji tiiketirler. Ayrica, kullanim
Omriiniin sonunda yakildiklarinda

daha az zehirli gaz salarlar.

Sentetik lifli kompozitlere
kiyasla tiretim ekipmanlar1 daha az

asinir

Sonu¢ olarak, dogal lif takviyeli kompozitler, ekolojik dengeyi koruyan,

yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ve yiiksek performansli malzeme ¢éziimleri sunan
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gelecegin malzemeleridir. Bu malzemeler, siirdiiriilebilir gelismeyi destekleyerek

geleneksel malzemelere ¢evreci bir alternatif olusturur.

2.7 Dogal Lifler

Dogal lifler, genellikle bitkisel, hayvansal veya mineral kaynaklardan elde
edilen, cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan liflerdir. Bu lifler, cevresel

stirdiiriilebilirlik, biyobozunurluk ve 6zgiin mekanik 6zellikler gibi avantajlar sunarlar.

Hayvansal Kaynakli Lifler, 6zellikle yiin ve ipek gibi, sicaklik diizenleme
kabiliyetleri ve estetik goriiniimleri ile bilinirler. Yiin, dogal kivrimli yapis1 sayesinde
1s1y1 iyi tutar ve soguk havalarda sicaklik saglar. Ipek ise, parlaklig1 ve piiriizsiiz

dokusu ile liiks tekstil iiriinlerinin vazgegilmez bir bilesenidir (Thakur 2014).

Mineral Kaynakli Lifler, genellikle insaat ve izolasyon malzemelerinde
kullanilir. Cam ve bazalt lifleri gibi lifler, yiiksek sicaklik direnci ve mukavemet
ozellikleri ile dikkat ¢ekerler. Bununla birlikte, asbest gibi bazi mineral liflerin saglik
tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle kullanimlar1 ciddi sekilde kisitlanmis veya

tamamen yasaklanmistir (Koronis ve A 2018).

Bitkisel Kaynakli Lifler genis bir yelpazede bulunur ve pamuk, keten, kenevir,
jut ve bambu gibi kaynaklardan elde edilirler. Bu lifler tekstil ve kompozit malzeme
tiretiminde popiilerdir ¢linkii hava alabilirlik, nemi emme kapasitesi ve 1yi 1s1 yalitimi
gibi ozelliklere sahiptirler. Ornegin, keten liflerinin yiiksek mukavemeti ve diisiik
elastikiyeti kumas ve halat yapiminda tercih edilirken, bambu liflerinin hizli yenilenme

orani ve antimikrobiyal 6zellikleri onlar1 ¢evre dostu bir secenek yapar.
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Dogal lifler, dort farkli katmandan olugsan komplike bir yapiya sahiptir ve her
katman farkli kalinlikta ve kimyasal bilesimdedir. Hiicre duvarlari, bir adet ince
birincil duvar ve li¢ adet daha kalin ikincil duvar ile merkezde, liimen olarak
adlandirilan ve hava igeren kalin bir orta bélgeden meydana gelir. Bu bosluk, lifin 1s1
yalitim 6zelliklerini artirir. Her bir dogal lif katmani, seliiloz liflerinin hemiseliiloz ve
lignin matrisi igine gomiilii oldugu bir yapiya sahiptir (Thakur 2014). Seliloz
molekiilleri genellikle rastgele bir diizende yer alir ve hem molekiil i¢inde hem de
molekiiller arasinda hidrojen baglar1 olusturma egilimindedir. Seliillozun yiiksek
kristallik orani sayesinde, yapisal olarak %80'e varan bir kismi kristalin seliiloz
icerebilir. Bununla birlikte, yapinin geriye kalan amorf bolimii daha az siki

paketlenmis bir yapidadir (Thakur 2014).

Dogal lifler, karbon ayak izini diisiirme ve yenilenebilir kaynaklar kullanma
potansiyeli ile 6ne ¢ikarlar. Ancak, nem ve UV 15181na maruz kaldiklarinda mekanik
ozelliklerinde azalma ve renk degisimi gibi sinirlamalar1 vardir. Otomotiv ve insaat
sektorlerinde hafiflik ve mukavemet 6zellikleri nedeniyle giderek artan bir popiilerlige
sahip olan dogal lif takviyeli kompozitler, geleneksel malzemelere cevre dostu
alternatifler olarak sunulmaktadir. Bu alandaki arastirmalar, bu malzemelerin
islenmesi, performanst ve uygulama teknikleri {izerine odaklanmaktadir (Koronis ve

A 2018). Sekil 2.17° de dogal liflerin siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.17: Dogal liflerin siniflandirilmasi (Sparnins 2009)

Hemiseliiloz, pektinin ¢ikarilmasinin ardindan seliiloza baglanan, oldukga
dallanmis yapida polisakkaritlerden olusur. Lignin, hiicre duvarlari sertlestirici ve
seliilozu koruyucu bir bariyer olarak islev goren, sekilsiz bir bilesendir. Birgok bitkinin
kuru agirhigini, yaklasik %45-50’si seliilozdan olusur. Bir dogal lifin hiicresel
yapisinin gosterimi, genellikle seliilozun yiiksek oranda bulundugu ve rami, kenevir,
kenaf, jiit ve keten gibi liflerde seliiloz mikrofibrillerinin lif yoniinde daha yogun bir
sekilde hizalandig1 durumlar i¢in yiliksek performansin elde edildigini ortaya koyar.
Keten, kenaf ve kenevir lifleri, diger bast liflere gore gosterdikleri {istiin mekanik
ozellikler ve yiiksek c¢ekme dayanimlari sayesinde kompozit uygulamalari icin

ozellikle gelecek vadeden lifler olarak kabul edilmektedir (Koronis ve A 2018).

Dogal liflerin 6zellikleri, kimyasal bilesimleri ve yapilan tizerinde biiyiik etkileri
olan gesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda lifin yetistirildigi kosullar, hasat
zamanlamasi, elde etme yontemleri, isleme teknikleri ve saklama yontemleri gibi unsurlar

dogal liflerin niteliklerini belirleyici rol oynar. Sekil 2.18 de dogal lif yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.18: Dogal Lifin Yapisal Gortiniimii (Bhattacharyya 2015)

Dogal lifler, genellikle cam liflere kiyasla mukavemet ve sertlik agisindan daha
diisiik degerlere sahip olmalarina ragmen, sertlikleri cam liflerle benzerlik gosterebilir.
Ozgiil elastik modiillerinin cam liflere gére daha yiiksek olmasi, dogal lifleri 6zellikle
hafif uygulamalar icin cazip hale getirirken, 6zgiil dayanimlar1 neredeyse aym
diizeydedir. Dogal liflerin mekanik ve fiziksel ozellikleri Tablo 2’de verilmektedir,
toprak kalitesi, saklama kosullar1 gibi birgok faktore bagl olarak degisiklik gosterir ve
bu cesitlilik, mithendislik uygulamalarinda kullanimlarin1 karmasiklastirabilir. Bitki
lifleri dogal kompozit malzemeler olarak kabul edilir ve kimyasal bilesimleri ile,
onlarin genel ozelliklerini belirleyen temel faktorlerdir. Liflerin biiylik bir kismu,
kristalin seliiloz mikrofibrillerle gii¢lendirilmis amorf bir liginin ve hemiseliiloz
matrisinden olusur. Seliiloz, bitki liflerinin en onemli yapisal bileseni olmasina
ragmen, 1s1l direnci diisiiktiir. Bitki liflerinin genel 6zellikleri ayrica, mikrofibrillerin
yoni, hiicre boyutlar1 ve lif kusurlari gibi faktorler tarafindan da etkilenir. Cogu bitki
lifi, pamuk disinda, selilloz, hemiseliiloz, lignin ve suda c¢oziinebilen diger
bilesenlerden olusur. Ayrica, dogal liflerin ¢ogu, birim fiyat acisindan kullanilan
birgok sentetik liften daha uygundur, bu da onlar1 maliyet-etkin alternatifler haline
getirir (Bhattacharyya 2015). Tablo 2.5’ de dogal lif ve sentetik lif mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 2.5: Dogal ve sentetik liflerin mekanik 6zellikleri (Syduzzaman 2020; Abbassi 2020)

&0 = & =% ~ o
s < 2352 | T= B E $ =S < s
BE 3z2| B2 |SE65 | 53| § | e
N _ w S E T8 @ ) z
Keten 345 27— 165- 1.2-
1.4-15 2000 103 1430 19-73 |3.3 8-12
Kendir Otu 270— 23.5—- |180- 150
15 1100 90 740 495 1-35 |6.2-12
Hint Keneviri 320 245— 12.5-
1.3-15 800 10-78 | 610 7.1-60|1-1.8 |14
Kenevir 223- 14.5- 10- 1.5-
1.2-1.4 930 53 160-665 | 475 6.9 9-12
Hindistan
Cevizi 1.15-1.45 95-230 |2.8-6 |80-191 |2.3-5 |15-51 |8
Pamuk 190- 190- 3.5- 3.7-
15-1.6 800 5.5-13 | 530 8.6 10 7.9-8.5
Bambu 140- 2.5-
0.6-1.1 850 11-32 |150-950 |12-35 | 3.7 8.9
Ipek 100- 100- .
1.3 1500 5-25 |1500 4-20 |18-60
Tiiy 100- 112- L L
0.9 203 3-10 |226 3.3-11

Mekanik  performans, maliyet ve c¢evresel etkiler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, keten, kenevir ve Hint keneviri gibi dogal lif takviyeli
kompozitler, cam ve karbon lif takviyeli kompozitlere alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Maliyet acisindan bakildiginda, dogal liflerin ton basina
maliyeti yaklasik 200 dolar olup, bu, cam liflerin 1200 ila 3000 dolar ve karbon liflerin
8000 ila 12500 dolar arasinda degisen ton basi maliyetlerine kiyasla oldukea diistiktiir.
Ayrica, keten, kenevir, Hint keneviri ve kenaf gibi dogal lifler, cam ve mineral liflere
gore cok daha diisiik karbon ayak izine sahiptirler, bu da onlar1 ¢evre dostu bir
alternatif yapmaktadir. Ornegin, bir ton cam lif iiretiminin yaklasik 1,7 ila 2,5 ton CO;
esdegeri gaz salimi yaparken, dogal lifler igin bu rakam sadece 0,35 ila 0,55 ton CO>
esdegerindedir, bu da dogal liflerin, cam liflere kiyasla yaklasik %80 daha az karbon
ayak izine sahip oldugunu gosterir. Ayrica, dogal lif takviyeli kompozitler, cam lif
takviyeli kompozitlere kiyasla yaklasik %50 daha az karbon salimi yapar. Keten,

kenevir, Hint keneviri ve kenaf gibi ¢esitli dogal liflerin karbon ayak izleri birbirine
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benzer diizeydedir (Bhattacharyya 2015). Sekil 2.19° da dogal lif ve sentetik lif

maliyetleri verilmistir.
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Sekil 2.19: Dogal lif ve sentetik lif arasindaki maliyetleri (Lotfi ve Li 2021)

2015'te Paris'te gergeklesen iklim zirvesinde, 2050 yilina kadar endiistriyel
karbon salinimini azaltmay1 ve karbon ayak izini kii¢liltmeyi hedefleyen yeni tiretim
teknolojileri, uygulamalar ve ¢esitli kisitlamalar ele alinmistir. Avrupa Birligi, 1990
yilindaki karbon salinimi seviyelerine gére 2030'a kadar %40 azalma taahhiidiinde
bulunurken, Amerika Birlesik Devletleri 2025 yilina kadar 2005 yili salimm
seviyelerine gore %28 azalma sozii vermistir. Almanya, 2035 yilina kadar enerji
thtiyacinin  %60'in1  yenilenebilir kaynaklardan saglama planlarim1 duyurmustur.
Karbon saliniminin biiyiik bir kismi, enerji sektorii basta olmak iizere petrol bazli

tiriinlerden kaynaklanmaktadir (Lotfi ve Li 2021).

Gelismekte olan bir {ilke olarak Tirkiye, 2030 yilina kadar karbon salinimini
%21 azaltmay1 hedeflemektedir. Paris Iklim Zirvesi'nde 200 iilke, sera gazi salmimini

azaltma konusunda taahhiitlerde bulunmus, ancak diinya niifusunun %5'ini barindiran
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ve global karbon saliniminin %30'undan sorumlu olan ABD, 2017 yilinda bu

taahhiidiinden ¢ekilmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) Mart 2021 tarihli verilerine gore,
Tiirkiye'nin toplam sera gazi emisyonlar1 bir onceki yila kiyasla %3.1 oraninda
azalarak, 506.1 milyon ton CO- esdegeri olarak kaydedilmistir. Insanlik ve iklimin
gelecegi igin verilen taahhiitlerin yerine getirilmesinde, karbon ayak izleri
muadillerine kiyasla ¢ok daha diisiikk olan yesil kompozitlerin ve malzemelerin
gelistirilip endiistriyel Olgekte kullanilmasi, siiphesiz 6nemli bir yol olarak one

cikmaktadir (Thakur 2014).

2.7.1 1ipek Lifi

Ipek, ipekbdcegi larvalarinin salgiladigi dogal bir protein olan fibroin
temelinde olusan, ince ve parlak bir lif tiiriidiir. Uretimi esas olarak, ipekbdceginin
larvalarinin beslendigi dut yapraklar: iizerinden gerceklesir. Bu larvalarin ordiigii
kozalar islenerek ipek elde edilir. Yiiksek mukavemeti, elastikiyeti ve parlak ylizeyi
ile dikkat ceken ipek, tekstil endiistrisinde ve teknik uygulamalarda degerli bir

malzeme olarak 6n plana ¢ikar.

Diinya genelinde ipek iiretimi agirlikli olarak Asya'da gergeklesir. Cin ve
Hindistan bu alanda lider iilkeler olup, Tayland, Vietnam, Ozbekistan ve Brezilya gibi

iilkeler de 6nemli iireticiler arasinda yer alir. Ipek iiretimi, zaman iginde geleneksel
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yontemlerden modern tekniklere dogru evrilmis, boylece iiretim siirecleri ¢esitlenmis

ve gelistirilmistir. Sekil 2.20° de ipek lifi sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.20: Ipek lifinin sematik gdsterimini

Yukarida Ipek lifinin sematik gosterimini igeren gorseli olusturdum. Bu gorsel,
ipek lifinin yapisini, distaki serisin katmani ile igteki fibroin protein zincirlerini,
fibroinin kristalin bolgelerini ve amorf alanlarini, lifin ¢ap aralifini ve ipek lifinin

mukavemet, elastikiyet ve parlakliga katkida bulunan mikro yapisin1 detaylandirtyor

Ipek lifinin yapisinda, ana yapisal bilesen olan fibroin proteinine serisin
proteini eslik eder. Fibroin, ipegin yiiksek mukavemet ve esnekligini saglarken;
serisin, lifin parlak ve piirlizsliz yiizeyinin olusumunda rol oynar. Liflerin cap1
genellikle 10 ila 13 mikrometre arasinda degisir ve iplik kalitesi, koza islenirken elde

edilen liflerin uzunluguna bagli olarak farklilik gosterir.
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Ipek, 1s1l ve nem emilimi 6zellikleriyle yiiksek konfor sunar. Teri emip hizla
buharlastirma yetenegi sayesinde, ipek kumaslar sicak ve nemli iklimlerde bile rahat
bir kullanim imkén1 saglar. Lif mukavemeti, genellikle 3-4 gr/denye arasinda olup,
kozanin disindan i¢ine dogru gidildiginde mukavemet artar. Lifin uzama orani ise
%15-20 civarindadir, bu da ipek kumaslarin esneklik ve dayaniklilik agisindan iistiin
ozellikler sergilemesine olanak tanir. Sekil 2.21° de ipek koza ve sem goriintiisii

verilmistir.

Sekil 2.21: ipek kozalar1 ve SEM gériintiisii (Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 2019)

Teknik acidan ipek liflerinin islenmesi sirasinda, lif mukavemetinin korunmasi
ve lifler aras: siirtiinmenin azaltilmas i¢in dzen gosterilmesi gerekir. Ipek, boyama ve
baski islemlerine iyi yanit verse de giines 1s1gina maruz kaldiginda renk solmasi riski
tasir. Bu benzersiz 6zellikler, ipek lifini hem geleneksel tekstil iiriinlerinde hem de

daha yenilik¢i uygulamalarda tercih edilen bir malzeme yapar.

2.7.2 Bambu Lifi

Bambu lifi, siirdiiriilebilirlik, yliksek mukavemet ve esneklik gibi 6zellikleriyle
On plana ¢ikan, hizli bliylime hizina ve yeniden yetisme kapasitesine sahip bir bitkiden
elde edilen dogal bir lif tlirtidiir. Bu o6zellikler bambuyu, tarih boyunca insaat
malzemesi, yaz1 araglari, giysi ve gida gibi cesitli alanlarda kullanilan ¢evre dostu bir

kaynak haline getirmistir.
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Bambu lifinin yiiksek ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi, bambu bazl
tiriinlerin dayanikliligini ve uzun Omiirliiligiinii garanti eder, mikro yapisal diizeyde
lifler arasindaki siki baglantilar ve liflerin kendilerinin yapist bambunun mekanik
dayanikliligimni artirir (Deshpande 2000). Sekil 2.22° de Bambu lifi mikro yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.22: Bambu lifi mikro yapisi ve yetisme hali gorsellestirmesi

Teknik oOzellikler agisindan bambu lifi, nem yonetimi ve antibakteriyel
ozellikleriyle dikkat ¢eker, bu da onu hijyenik tekstil {iriinleri i¢in ideal bir malzeme
yapar. Bambu liflerinin diisiik enerji tiikketimi ve azaltilmis ¢evresel etkiyle karakterize
edilen {iretim stireci, bambunun siirdiiriilebilirligini ve ¢evre dostu iirtinlerdeki roliinii

pekistirir.
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Lif ¢api, lifin esnekligini, dayanikliligini ve tekstil iirtinlerindeki hissiyatini
dogrudan etkileyen onemli bir oOzelliktir. ince lifler daha yumusak kumaslar
olustururken, kalin lifler daha saglam ve dayanikli iirtinler i¢in kullanilir. Lif ¢ap1
genellikle mikrometre cinsinden 6l¢iiliir ve bitkisel, hayvansal veya sentetik liflerin
tiriine gore degisiklik gosterir. Bambu liflerinin ¢api, kullanildiklar1 uygulamalara
gore optimize edilebilir ve bu, bambu liflerinin genis bir kullanim alanma sahip

olmasini saglar (Deshpande 2000).

Liflerin mikroskobik yapisi, hiicre duvarlarinin kalinligi, i¢ bosluklarin varligi
ve molekiiler hizalanma gibi 6zellikleri icerir. Liflerin kristalin ve amorf bolgeleri,
mukavemet ve esneklik gibi mekanik 6zellikler iizerinde etkilidir. Kristalin bolgeler,
molekiillerin diizenli hizalandig1 ve lifin mukavemetini artirdig1 yerlerdir, amorf
bolgeler ise daha esnek yapidadir. Liflerin hidrofilik veya hidrofobik 6zellikleri de
yapisindan kaynaklanir ve bu, liflerin ¢esitli uygulamalarda nasil kullanilabilecegini

belirler (Deshpande 2000).

Bambu lifi gibi dogal lifler, tekstil tasarimi ve kompozit malzeme tiretimi gibi
alanlarda onemli bir yere sahip olup, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatifler
sunarlar. Lif ¢ap1 ve yapisinin detayli incelemesi, liflerin ¢esitli uygulamalarda nasil
kullanilabilecegini ve neden bazi liflerin belirli kullanimlar i¢in daha uygun oldugunu
anlamamiza yardimct olur, bu da bambu lifinin genis kullanim alanlarim1 ve

potansiyelini ortaya koyar.

2.7.3 Keten Lifi

Keten lifi, keten bitkisinin (Linum usitatissimum) saplarindan elde edilen ve
tarth boyunca kullanilan en eski tekstil liflerinden biridir. Eski Misir'dan itibaren giysi
liretimi, balik aglari ve diger kullanim alanlari i¢in tercih edilmis, M.O. 8000 yillarina

kadar uzanan bir ge¢misi vardir. Keten, yiiksek kalite ve dayaniklilik simgesi olarak
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goriiliirken, mumyalama iglemlerinde de kullanilmistir. Sekil 2.23° de keten lifi

sematik gosterimi verilmistir.

Keten lifi, ticari olarak yiiksek kaliteli tekstil {iriinlerinin {iretiminde kullanilir.
Serin tutma, nem emme ve hizli kuruma 6zellikleri nedeniyle sicak iklimlerde giysi
tiretimi i¢in idealdir. Ayrica sanayi iirlinleri, sanat malzemeleri ve kagit iiretiminde de
kullanilmaktadir. Cin, Hindistan, Arjantin, Kanada ve ABD gibi ¢ok cesitli iilkelerde
yetismektedir (Kiling 2017).

Keten taragi /
" Teknik Lifler

Birincl Iif
% 50-100 bitki Kok
10-20

yeri

Meso fibril

demeti

L3
3

Mikro fibril
1-4 nm

Keten koki
2-3 mm

Sekil 2.23: Keten lifinin sematik gosterimi (Bos 2006)

Kanada, 2005-2006 yillar1 arasinda yaklasik 1035 milyon ton keten {iretmis ve
bu miktarin %60'1n1 Avrupa Birligi'ne, %30'unu ABD'ye ve %4'linii ise Japonya'ya
thra¢ etmistir. Keten, genellikle 0.5 ile 1.25 metre arasinda boyu olan, gévde cap1
ortalama 16 mm olan, tek yillik ve otsu govdeli bir bitkidir. Lif iiretimi amaciyla,
bitkinin tabani sararmaya basladiginda yaklasik 100 giin sonra hasat edilir. Keten

bitkisi, hem lif hem de tohumlarindan elde edilen keten tohumu yag: {iretimi igin
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yetistirilir ve bitkinin %25'i tohum, %75'1 ise sap ve yapraklardan olusur. Sapin
agirliginin yaklagik dortte biri, ¢esidine gore 80 ile 150 cm arasinda degisebilen sak
liflerinden meydana gelir. Liflerin ortalama uzunlugu 33 mm (9 ile 70 mm arasi),
genisligi ise ortalama 19 pum (5 ile 38 um arasi) olarak olgiiliir. Keten lifinin kalitesi
ve elde edilen iiriin verimi, yetistirilme ve hasat sirasindaki hava kosullarina bagh
olarak degisiklik gosterir; en iyi kalitenin hafif yagmurlu hava sartlarinda ve 18-20 °C
sicaklikta hasat edildiginde elde edildigi bilinir (Pickering 2008).

Keten liflerinin mikroyapisim1 detayli bir sekilde incelendiginde, lifin yap1
taglarin1 olusturan birincil ve ikincil hiicre duvarlar ile merkezde yer alan agik bir
kanal olan liimen goriilebilir. Ikincil hiicre duvari, g¢ogunlukla seliloz ve
hemiseliillozdan olusur ve lifin ¢capinin 6nemli bir kismini1 olusturur. Bu duvarda
bulunan seliilloz mikrofibrilleri, olduk¢a kristalin yapida olup, amorf hemiseliiloz
fazlari tarafindan bir arada tutularak yonlendirilir. Keten liflerinin rengi genellikle acik
sartdan gri tonlarina kadar degisiklik gosterir. Ayrica, bu lifler giiclii ve esnek
yapilartyla dikkat c¢eker.Uzama orani disiiktiir ve Ozellikleri, biiylime kosullari,

molekiiler yap1 ve uygulanan ¢iiriitme islemleri gibi faktorlere baghdir (Pickering
2008).

Keten lifinin ticari degeri, kalitesi ve ekolojik stirdiiriilebilirligiyle iliskilidir.
Az miktarda su ve giibre ile yetistirilebilir, bitkinin hemen hemen her parcasi
kullanilabilir. Dogal parlakligi, diisiik elastikiyeti ve piiriizsiiz yiizeyi, keten kumaslari
liiks tekstil tirtinleri i¢in tercih edilen bir segenek yapar. Keten lifinin dogal giizelligi,
dayaniklilig1 ve gevresel stirdiiriilebilirligi, onu tekstil ve diger sanayi alanlarinda

vazgecilmez bir malzeme haline getirmistir (Bhattacharyya 2015).

2.7.4 Kenevir Lifi

Kenevir lifi, Cannabis sativa bitkisinden elde edilen, antik zamanlardan beri
tekstil, halat yapimi ve kagit tiretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilan uzun ve ¢ok yonlii
bir dogal lif tiiriidiir. M.O. 8000 yillarina kadar uzanan kullanimiyla, diinya genelinde

farkli kiiltiirlerde degerli bir malzeme olarak kabul edilmistir. Yelken bezleri, ¢adir
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kumaslari, halatlar ve aglar gibi dayanikli iirlinlerin {iretiminde tercih edilen kenevir
lifi, glinlimiizde siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu bir alternatif olarak popiilerligini

surdirmektedir.

Mikroskopik diizeyde incelediginde, kenevir lifleri yliksek oranda seliiloz
igerir, i¢i bos ve uzun hiicrelerden olusur. Bu hiicreler birbirine paralel dizilmis ve
oldukca siki bir yap1 olusturur. Lifin ¢ap1 genellikle 16 ila 50 mikrometre arasinda
degisirken, uzunlugu birka¢ santimetreden bir metreye kadar uzanabilir. Kenevir
liflerinin i¢ yapsi, birincil ve ikincil hiicre duvarlarindan olusur, bu duvarlar arasinda
karmagik bir mikrofibril ag1 bulunur ve lifin igindeki limen, nem yonetimi 6zelliklerini

artirir (Bhattacharyya 2015). Sekil 2.24” de kenevir lifi semastik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.24: Kenevir lifi ve lif kullanimi1 vurgulamasi

Kenevir bitkisi, Avrupa, Kanada, Cin ve benzeri iliman iklim bdlgelerinde
yetistirilir ve yaklasik 140 giin igerisinde 4,5 metre ylikseklige ulasabilir. Kenevirin ve

cesitlerinin yapraklari, esrar Tiretiminde kullanilan afyon igerikli regineler
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salgiladigindan dolay1 yetistirilmeleri siki bir sekilde diizenlenmektedir. Bu bitki,
bdcek ve mantar ilaglarina ¢ok az ihtiya¢ duyar ve neredeyse hi¢ gilibre gerektirmez,
bu 6zellikleriyle ¢evre dostu bir alternatif sunar. Kenevir, sak lifi {iretimi igin tercih
edilir ve bu lifler, ¢iiriitme islemi sonucunda elde edilir. Ince, acik renkli, parlak ve
giiclii yapisiyla bu lifler oOzellikle tekstil, seliloz ve kagit sanayii tarafindan

kullanilirken, otomotiv sektoriinde de degerlendirilmektedir (Bhattacharyya 2015).

Kenevir lifleri, 50 mm'ye kadar uzunluklara ulasabilir ve suya kars1 yiiksek
dayaniklilik ile 1yi gerilme direnci 6zellikleri sunar. Ketenle kiyaslandiginda, kenevir
lifleri daha kalin yapida olup agartilmasi daha zor olmasina ragmen, mitkemmel bir
nem direncine sahip oldugu ve suda yavas ¢iiridiigli i¢in tercih edilir. Kenevir
liflerinin mukavemeti, ketene kiyasla yaklasik %20 daha fazladir, ancak esneklik
acisindan diisiik uzama oranina sahiptir. Alkali islem gérmiis kenevir liflerinin epoksi
matrisle takviye edilerek iiretilen kompozitlerin arayiiz baglarinin incelenmesi, bu
liflerin miihendislik uygulamalari i¢in olan potansiyelini ortaya koymaktadir

(Bhattacharyya 2015). Sekil 2.25° de kenevir bitkisi goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.25: Kenevir bitkisi gorsellestirmesi
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Bu 6zellikler kenevir lifini, tekstil ve diger endiistrilerde degerli bir malzeme
olarak 6ne ¢ikarirken, siirdiiriilebilirlik ve ¢cevre dostu iiretim siirecleri onu giiniimiiziin

Oonemli bir alternatifi haline getirmektedir.

2.7.5 JutLifi

Jut lifi, 6zellikle Giiney Asya'da yaygin olarak yetistirilen Corchorus cinsine
ait bitkilerin saplarindan elde edilen uzun, yumusak ve parlak bir dogal lif tiiriidiir.
Antik zamanlardan beri kullanilan jut, diinya genelinde ticari olarak en ¢ok kullanilan
bitkisel liflerden biridir. Jut lifi, esas olarak ¢uval, halat, kilim, kaba kumaslar ve diger
tekstil Urlnlerinin Uretiminde kullanilmaktadir. Jut lifinin tarihi, Hindistan ve
Banglades'te baslamak iizere binlerce yil 6ncesine dayanir. Bu bdlgeler, diinyanin en
biiyiik jut iireticileri olarak kalmaya devam etmektedir. Jut, 19. yilizyilda jiitiin altin
elyafi olarak adlandirildigr donemde, paketleme malzemesi olarak biiyiik popiilerlik
kazand1 (Bhattacharyya 2015). Sekil 2.26” da jut lifi ve bitkisi 6zgiin gosterimi

verilmistir.

Jut lifleri, mikroskobik diizeyde incelendiginde, olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Lifler, uzun ve ince hiicrelerden olusur; bu hiicreler, lifin boyunca paralel
olarak dizilmistir. Jut lifinin ¢ap1 genellikle 20 ila 25 mikrometre arasinda degisir ve

lifler, 1 ila 4 metre uzunluga kadar biiyiiyebilir. Lifin i¢ yapist, birincil ve ikincil hiicre

Sekil 2.26: Jut lifi ve bitkisi 6zgiin gorsellestirmesi

71



duvarlarindan olusur. Bu duvarlar, lifin mekanik 6zelliklerini belirleyen lifin yapisin

olusturan seliiloz ve lignin gibi polimerlerce zengindir.

Jut liflerinin ticari degeri, esnekligi, dayamikliligi ve biyolojik olarak
parcalanabilir olmasiyla artmaktadir. Ayrica, jut iretimi nispeten diistik enerji tiiketimi
gerektirir ve karbon emisyonlari agisindan etkilidir, bu da jutu ¢evre dostu bir malzeme
olarak 6n plana ¢ikarir. Jut lifi, stirdiiriilebilir bir kaynak olarak degerlendirilmekte ve
ekolojik iiriinlerin tretiminde giderek daha fazla tercih edilmektedir (Bhattacharyya
2015).

Jut bitkisinin yetistirilmesi, genellikle yogun yagis alan ve nemli iklimlerde
basarili olur. Bitki, tohum ekiminden yaklasik 4 ila 6 ay sonra hasat edilir. Hasat
edildikten sonra, jut lifleri, saplarin suya batirilmasi ve mikrobiyal etkinlik yoluyla
liflerin saplardan ayrilmasini saglayan bir ¢iiriitme islemiyle elde edilir. Bu iglem,

lifleri yumusatir ve ticari kullanima hazir hale getirir.

Jut lifinin kullanimi, geleneksel tekstil iirlinlerinden otomotiv endiistrisi ve
biyokompozit malzemelerine kadar genis bir yelpazeye yayilmistir. Jut, dogal
giizelligi, mukavemeti ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi sayesinde, modern ve geleneksel

uygulamalarda degerli bir malzeme olarak kabul edilmektedir.

2.7.6 Kabak Lifi

Kabak lifi, 6zellikle Luffa cinsine ait kabak tiirlerinden elde edilen dogal bir lif
tiriidiir. Bu lifler, kabak bitkisinin olgunlasmis meyvelerinin kurutulup islenmesiyle
elde edilir ve esnek, dayanikli bir yapiya sahiptir. Kabak lifleri, geleneksel olarak
banyo lifleri, mutfak siingerleri, filtre malzemeleri ve gesitli el sanatlar1 {irtinlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda ekolojik iiriinlerin popiilerliginin artmasiyla
birlikte, kabak lifi biyolojik olarak parcalanabilir bir alternatif olarak tekstil ve
kompozit malzeme endiistrilerinde de ilgi gérmeye baslamistir (Ozdemir 2020). Sekil

2.27° de kabak bitkisi ve lifi sematize gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.27: Kabak (luffa) bitkisi ve lifi 6zgiin gorsellestirilmesi

Kabak lifinin tarihi, yiizyillar boyunca cesitli kiiltiirlerde kullanimin1 kapsar.
Ozellikle Asya ve Afrika kitalarinda, kabak lifi cesitli ev esyalar1 ve kisisel bakim
tiriinlerinin  yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Ticari agidan kabak lifi,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir kaynak olarak degerlendirilmekte, ¢evre dostu

{iriinlerin iiretiminde tercih edilen bir malzeme haline gelmistir (Ozdemir 2020).

Mikroskobik diizeyde kabak lifi, i¢ ice gegmis uzun hiicrelerden olusur ve bu
hiicrelerin arasinda genis bosluklar bulunur. Bu yapi, kabak lifinin hafif ancak
dayanikli olmasini saglar. Lifler, genellikle 1 ila 2 mm ¢apinda ve uzunluklar

cesitlenebilir sekilde, meyvenin boyutuna bagli olarak degisiklik gosterir. Kabak
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lifinin mikro yapisinda, seliiloz, lignin ve diger dogal polimerler bulunur, bu bilesenler
lifin su ve hava gecirgenligini artirir ve milkemmel filtreleme ozellikleri sunar

(Ozdemir 2020).

Kabak lifinin ticari degeri, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve biyolojik olarak
pargalanabilir yapisiyla artmaktadir. Diisiik enerji tiikketimiyle tiretilebilir ve kullanim
sonras1 ¢evreye zarar vermeden dogaya geri donebilir. Bu o6zellikler, kabak lifini
Ozellikle organik tarim, stirdiiriilebilir tekstil {iretimi ve ekolojik temizlik tirtinleri gibi

alanlarda cazip bir alternatif yapmaktadir (Ozdemir 2020).

Kabak lifinin kullanimi, dogal giizelligi, islevselligi ve ¢evreye olan olumlu
katkilart sayesinde, modern uygulamalarda artan bir ilgi géormekte ve siirdiiriilebilir
yasam tarzlarimi destekleyen iiriinlerde vazgecilmez bir malzeme olarak kabul

edilmektedir.

2.8  Asmmma

Asinma, temas halinde bulunan yiizeylerden kiiclik pargaciklarin kopmasi ve
bu ylizeylerde bi¢imsel degisikliklerin meydana gelmesi olarak tanimlanabilir. Temas
ylizeyinde siirtiinme meydana geldiginde, bir¢ok olumsuz etken ortaya cikabilir.
Bunlar arasinda, mekanik parcalarin islevlerinde azalma, asinma nedeniyle ¢aligma
kapasitesinin diigmesi ve siirtlinme direncinin kaybolmasi yer alir. Asinma genellikle
hareket iletim elemanlari olan millerde, fren balatalarinda, motor pistonlar1 ile
silindirlerde, kaymali ve rulmanli yataklarda, dislilerde ve tiirbin kanatlarinda
gbzlemlenmektedir. Cesitli teknik malzemelerin ve makine parcalarinin émrii iizerinde
Oonemli bir etkisi olan aginma, asinma ortami, mekanizmasi, {iriin tipi, yiik, asinma
orani gibi pek ¢ok faktore bagli olarak degisir. Asinma, fiziksel 6zelliklerden ziyade,
sistemsel bir yaklasim ile ele alinabilir. Bu kapsamda, asinma, tribolojik sistem olarak

adlandirilan bir sistem i¢inde degerlendirilir. Bu sistemde, temas eden ylizeylerin hiz,
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termal kosullar ve yiik kombinasyonu nedeniyle asinma durumu ortaya ¢ikar. (Varol

2016).

2.8.1 Asmma Cesitleri

2.8.1.1 Adhesif Asinma

Adhesif asinma, soguk kaynak veya bir yiizeye lokal baglanma nedeniyle bir
malzemenin bir yiizeyden digerine gegisi sirasinda olusur ve bu siire¢ kayma hareketi
nedeniyle malzeme kaybina yol acar, Sekil 2.28” de adhesif asinma gdsterilmistir.
Temas ylizeyinin piiriizlii kisminda uygulanan basing, yeterince yiiksekse, piiriizliligi
diisiik olan pikler {izerine asir1 basing uygulanabilir. Bu tiir durumlarda, uygulanan
gerilim Emery'nin akma dayanimini asarak, plastik deformasyon, kazima ve sivama
islemlerini gecer ve bu da soguk kaynak olayiyla sonuglanir. Temas eden yiizeyler
hareket ederken, belirli noktalar kirilir ve yiizeylerde malzeme kayb1 meydana gelir.
Adhesif asinma, ylizeyler arasindaki malzeme kaybindan kaynaklanir. Bu tiir aginmay1
onlemek icin yiizey sertlestirme islemleri ve yaglayici sivilarin  kullanilmasi

onerilmektedir (Varol 2016).

Temas bolgeleri Soguk kaynak

'<—— Malzeme Tasimimi

Sekil 2.28 Adhesif aginma (Varol 2016).
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2.8.1.2 Abrasif Asinma

Abrazif aginma, diger bir adiyla ¢izik veya yirtilma aginmasi, birlikte ¢aligan
malzeme ciftlerine ciddi ve hizli zararlar verebilen bir asinma tiirtidiir. Bu aginma tipi,
malzeme ylizeyindeki sert pargaciklarin, basing altinda kalan yiizeyden
uzaklastirilmasiyla meydana gelir, Sekil 2.29” da abrasif aginma sematize goriintiisii
verilmistir. Sert parc¢aciklarin malzeme yiizeyi ile etkilesimi, ylizeyde ¢iziklerin veya
yirtilmalarm olusmasina neden olur. Ornegin, kétii ¢alisma kosullar nedeniyle yatak
malzemesine giren toz pargaciklari, malzemenin asimnmasina yol agabilir. Ug cisimli
asinma, malzeme giftleri arasindaki sertlik farkindan kaynaklanan aginmanin yani sira,
ilave asindirict pargaciklarin da etkisiyle meydana gelir. Bu durumda, ek asindirici
parcaciklar malzeme yiizeyine zarar verir, bdylece aginma siireci hizlanir ve ciddi

hasarlara yol agar (Varol 2016).

Asindinicr partikiiller

Asinma debrisleri ~

Sekil 2.29 Abrasif aginma (Varol 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, saf PLA, kenevir, ipek, bambu, keten, jut ve kabak lifleri
ile takviye edilerek, asinma direnci yiikksek biyobozunur polimer matrisli
kompozitlerin liretimi hedeflenmistir. Graniil formdaki PLA, kloroform igerisinde
eritilmis ve ardindan agirlik olarak %0,5, %1 ve %15 oranlarinda dogal lifler
eklenmistir. Elde edilen kompozit karigim, pres altinda sogutularak sekillendirilmistir.
Soguma islemi tamamlandiktan sonra, kaliptan ¢ikarilan kompozit numuneler, asinma

testi ve yiizey analizi i¢in laboratuvarda detayl olarak incelenmistir.

Hazirlanan numunelerinin aginmis yiizeylerinin incelemeleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmistir ve bu goriintiiler Pamukkale Universitesi ileri
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinden elde edilmistir. Numunelerin aginma
direncleri, Pamukkale Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi, Talash  Imalat
Laboratuvari'nda yapilan pin-on-disk asinma test cihazi ile degerlendirilmistir. Bu
siregte, farkli oranlarda dogal Ilif takviyeli PLA kompozitlerinin asmma

performanslar1 detayl olarak incelenmistir.

3.1 Liftakviyeli PMK malzemelerin iiretimi

Tez calismast kapsaminda numune hazirligi dort ana asamadan olusmaktadir.
[lk asamada, graniil halindeki PLA, kloroform kullanilarak ¢dziindiiriilerek sol-jel
yontemi ile jel formuna doniistiiriilmiistiir. Bu siirecin sonucunda elde edilen jel
kivamindaki PLA' ya, ¢esitli oranlarda (%0,5, %1, %1,5) dogal lif takviyeleri (bambu,
keten, jiit, kenevir, ipek ve kabak) eklenmistir. Bu ii¢ ayr1 orandaki dogal lifler,
¢Ozlinmiis jel halindeki PLA i¢ine eklenerek karistirilmis homojen dagilinmis hale
getirilmistir. Ardindan, PLA ve dogal lif karisimi jel formundayken, kloroformun
buharlasarak ¢ikmasini saglamak amaciyla oda sicakliginda katilagmasi i¢in bir Petri

kabinda bekletilmistir.
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Katilagma siirecinin tamamlanmasiyla, odada sicakliginda katilagsmig PLA,
daha kiiclik pargalara ayrilarak ikinci asama tamamlanmistir. Son olarak, bu kiigiik
parcalara boliinmiis PLA ve dogal lif karisimi, polimer asinma testi standartlarina
uygun olarak tasarlanmis bir kaliba yerlestirilmis ve kalip igerisinde ergimesi igin
firla alinmistir. Yaklasik doksan dakika siiren 1s1l iglemin ardindan isinmis kalip,
presleme islemine tabi tutulmustur. Pres islemi sonucunda elde edilen asinma

numuneleri lizerinde asinma testleri gerceklestirilmistir.

Sol Jel yontemi ile elde edilmek istenen dogal lif takviyeli biyobozunur
kompozit hazirlanmasi siireci baslangici, temin edilen (Pla, Kloroform, Beher vb.
malzemeler) hassas terazi yardimiyla 6l¢iimii yapilan 100 gram graniil PLA ve 500 ml
kloroform, sol-jel prosesi igin bir beher camina alinmigtir. Bu karigim, jel kivamina
ulagmas1 amaciyla bir ¢geker ocagi cihazina yerlestirilmistir. 24 saatlik bir siire sonunda

PLA tamamen jel formuna getirilmistir. Sekil 3.1 jel formdaki pla gosterilmistir.

Sekil 3.1: Kloroform ile ¢6zdiiriilmiis PLA

Daha sonra, 10-15 mikron boyutlarina indirgenmis dogal lif takviyeleri Sekil
3.2’ de gosterilmistir. Hassas terazide 6lgiilerek test numunesi gramajina gore (%0,5,
%1, %1,5) jel formundaki PLA'ya eklenmistir.
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Sekil 3.2: Kirpilmig ipek lifi

Eklenen bu dogal lifler, karistmin homojen bir yapiya kavusmasi igin
dikkatlice karistirilmistir. Kloroformun, dogal lif takviyeli jel formundaki PLA'dan
uzaklastirilabilmesi i¢in, karigim tekrar 24 ila 36 saat boyunca ¢eker ocagi cihazinda

bekletilmistir Sekil 3.3 ‘de ¢eker ocagi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Ceker ocagi

Bu asamalar, malzemenin istenen 6zelliklere sahip kompozit haline gelmesini
saglamak i¢in titizlikle uygulanmigtir. Sekil 3.4’ de Sol-jel yontemi kullanilarak, jel
haline getirilen pla polimeri igerisine dogal lif takviyesi eklenmis kompozitin
icerisindeki kloroform un ugurulmasi sonucunda elde edilen kati hale gelmis dogal lif

takviyeli biyobozunur kompozit gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Kat1 hale gelmis polimer biyobozunur kompozit

Santrifiij isleminin tamamlanmasinin ardindan, elde edilen dogal lif takviyeli
polimer matrisli kompozit, test numunelerinin hazirlanmasi i¢in 6zenle makas ve diger

kesici aletler kullanilarak kiigiik pargalara ayrilmistir.

3.1.1 PMK Uretim I¢in Kalip ve Test Numune Olusturulmasi

Asinma testi numunelerini liretmek iizere, standartlara uygun bi¢imde
tasarlanmis olan asmnma testi numunesi kalibi, Pamukkale Universitesi CNC
laboratuvarinda yer alan CNC freze makinasi kullanilarak iglenmistir. Sekil 3.5 de

CNC freze makinas1 gosterilmistir
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Sekil 3.5: Cnc freze tezgahi

Tek seferde ii¢ farkli oranda agirlik olarak %0,5, %1, %1,5 asinma testi

numuneleri iiretebilecek 6zel tasarlanmis kalip Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Kalip toplamda bes parcadan olusan bir yapidadir. Ust kapak, eriyik
kompozitin sikistirtlmasi amaciyla kullanilacak zimbalar1 yerinde sabitlemek i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir. Zimbalar, erimis kompoziti etkin bir sekilde sikistirmak igin
kullanilacaktir. Alt kalip ise, asinma testi numunelerinin sekillendirilip sikistirilacagi
disi kalip sistemine sahiptir. Kalip alt kapagi, presleme islemi sonrasinda kompozitin

kaliptan rahatca alinabilmesi i¢in ¢ikarilabilir ve takilabilir sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.6: Asinma testi numuneleri liretebilecek 6zel tasarlanmig kalip

Polimer matrisli ve dogal lif takviyeli kompozit malzemenin kiiciik
pargalari, ii¢ farkli dogal lif oraninda aginma testi numuneleri elde olusturmak
amaciyla tasarlanmis kaliba yerlestirilecektir. Hassas terazi kullanilarak Slgiilen
kompozit malzeme, kalibin i¢indeki boliimlere dikkatlice ve homojen bir sekilde
dagitilmistir. Islem sonrasinda, kalip, on 1sitma islemine tabi tutulmadan dogrudan
1s1l islem firinina alinir. Firin, 260 dereceye ulastiktan sonra, kompozit malzemeye
1 saat 30 dakika stireyle 1s1l islem uygulanir. Sekil 3.7°da Isil islem tezgahi

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Tsil islem tezgahi

Belirlenen siirenin sonunda, 1s1l islemden ¢ikarilan kalip, manuel hidrolik
pres ile sikistirma islemine tabi tutulur Sekil 3.8’de manuel hidrolik pres
gosterilmistir. 150 bar ile sikistirildiktan sonra, kalibin sogumasi igin yaklasik

olarak 3-4 saat bekletilir.

y TS TREE O
S e e

Sekil 3.8: Manuel hidrolik pres
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Sekil 3.9: Preslenmig kompozit kalibi

Soguma islemi tamamlandiktan sonra, kalibin alt kapag1 agilir ve hidrolik
pres yardimiyla zimbalar kullanilarak numuneler kaliptan ¢ikarilir Sekil 3.10° da
hidrolik pres gosterilmistir. Elde edilen test numuneleri, yilizeylerinin diizeltilmesi
i¢cin doner sulu zimpara cihazinda, 1200-2400 kum zimpara kagidi kullanilarak
zimparalanir. Bu siiregler, aginma testi i¢in numunelerin hassas ve standardize

edilmis sekilde hazirlanmasini saglar. Sekil 3.11° de Sulu Zimpara Gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Hidrolik pres

Sekil 3.11: Sulu zimpara makinesi
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3.1.2 Asinma Testi

Sertlik testlerinin tamamlanmasinin ardindan, dogal lif takviyeli biyobozunur
kompozitlerin aginma testine girmeden onceki agirliklari, Sekil 3.12° de verilen
Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine ve Imalat Miihendisligi
Atolyesi'nde bulunan RADWAG model NAS 220/C/2 markal1 hassas elektronik tarti
kullanilarak yapilan 6lgtimler dikkatle kaydedilmistir. Daha sonra, agirlik olarak %0,5,
%1, ve %1,5 oranlarinda dogal lif takviyeli biyobozunur kompozitlerden olusan
asinma testi numuneleri, ASTM G99 standartlina uygun olarak pin-on-disk aginma test
cihazinda asinmaya tabi tutulmustur. Sekil 3.13” de Asinma Test Cihaz1 verilmistir.
Her bir aginma testinin sonrasinda, numunelerin agirliklar1 yeniden hassas terazi ile
Olciilmiis ve bu Olglimler kayit altina alinmistir. Sekil 3.14° de asinmaya maruz

birakilan test numuneleri verilmistir.

Sekil 3.12: Hassas elektronik tart:
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Sekil 3.13: Asima test cihazi

Asinma testleri esnasinda, 60 HRC sertligindeki AISI 52100 alasimindan
tiretilmis agindirici disk tercih edilmistir. Numuneler, doner metal yiizeye dik bir agiyla
temas ettirilerek konumlandirilmistir. Deneyler, 1 m/s'lik bir kayma hizi1 {izerinden,

20N ve 40N yiikler altinda, her islem 3600 saniye siirecek sekilde yiirtitiilmiistiir.
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Sekil 3.14: Asinma test numuneleri

Asinma testleri sonucunda elde edilen verilerin analizi i¢in hacim kaybi,

asinma orani ve siirtiinme katsayis1 degerlerinin hesaplanmasinda hesaplanmustir.

Hacim kaybr esitligi 3.1° de verilmistir.

Hacim Kayb1 (V)
Hacim kaybi1, malzemenin asindiktan sonra kaybettigi hacmi ifade eder.
V=AV/P (3.1)
V: Hacim kayb1 (mm?), Am: Agirlik kayb1 (g), p: Malzemenin yogunlugu (g/cm?)
Asinma Orani esitligi 3.2” de verilmistir.
Asinma Oran1 (W)
Asinma orani, birim yiik ve birim mesafe basina kaybedilen hacmi ifade eder.

W =V/ (FxS) (3.2)
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W: Asinma orant (mm?3/N-m), V: Hacim kayb1 (mm?), F: Uygulanan kuvvet
(N), S: Kayma mesafesi (m),

Siirtlinme katsayi esitligi 3.3 de verilmistir.
Siirtiinme Katsayisi (p) (3.3)
Siirtiinme katsayisi, siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oranini ifade eder.
n: Fs/Fn (3.3)
p: Siirtlinme katsayisi
Fs: Siirtiinme kuvveti (N)

Fn: Normal kuvvet (N)

3.2 Sertlik Olgiimleri

Sertlik, bir malzemenin yiizeyine uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi direng
olarak tanimlanir ve malzemenin deformasyon karsisindaki direncini 6lger. Sertlik,
genellikle bir materyalin ¢izilme, ¢okme veya deforme olma direncini belirlemek icin
cesitli testler ile Olgiiliir. En yaygin sertlik dl¢lim yontemleri arasinda Rockwell,
Vickers ve Brinell sertlik testleri bulunur. Rockwell sertlik testi, malzemeye
uygulanan yiik altinda ytlizeyde olusan kalic1 deformasyonu 6l¢erken, Vickers sertlik
testi, kiiclik bir piramit sekilli indenter ile yilizeyde olusan iz alanimin biiyiikligiini
degerlendirir. Brinell sertlik testi ise, belirli bir yiikle biiyiik bir ¢elik veya karbiir bilye
kullanarak malzeme yiizeyinde olusturulan iz capimi Olger. Sertlik, malzemenin
islenebilirligini, dayanikliligini ve uzun Omiirli kullanimini etkileyen 6nemli bir
Ozelliktir; dolayisiyla, iiretim siireclerinde ve malzeme se¢iminde kritik bir parametre
olarak degerlendirilir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda, malzemelerin sertlik

degerleri, asinma, yorgunluk ve performans analizleri i¢in dnemli bilgiler saglar.

3.2.1 Sertlik Testi

Su zimparasi ile ylizey diizeltmesi yapilan deney numunelerinin sertlik testleri,
Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi'nin Malzeme Metroloji Laboratuvari'nda

bulunan sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Test siireci sirasinda, her
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numunenin iki farkli ylizeyinde bes ayr1 noktada gerceklestirilen sertlik dlgiimleri,

numunelerin ortalama sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.15: Sertlik ol¢iim test cihazi

Bu 6l¢iimlerden elde edilen degerler (Shore D olarak) ortalama degerler kaydedilmis
ve numunelerin sertlik profilleri ¢ikarilmistir. Sertlik testi yapilan cihaz, Sekil 3.15' de

sertlik 6l¢iim test cihaz1 gorsellestirilmistir.
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4. BULGULAR

Dogal Lif Takviyeli Biyobozunur kompozit numuneleri, sertlik, hacim kaybi,
asinma orani, slrtlinme katsayisi ve asinmis yiizey FESEM goriintiilerinin

karsilastirilmasit bu boliimde verilmistir.

4.1 Sertlik Testi Sonuclar:

Tablo 4.1: Deney Numunelerini Sertlik Degerleri (Shore D)

Nunumeler
Agulik | JUT | KENEVIR | KETEN | BAMBU | KABAK | IPEK | Saf
olarak PLA
Takviye
Oranlar1

%0,5 | 79,08 77,44 99,6 84,1 80,06 | 8122 | 70
%1 81,02 83,62 98,82 79,94 82,72 8334 | 70
%15 | 81,18 82,82 99,2 81,6 84,24 82,1 70

Deney numunelerinin yiizeylerinden alinan sertlik degerleri farklilik
gostermektedir. Kullanilan liflerin kendi mekanik 6zellikleri de yiizey sertliklerinde
farkliliklara neden olabilir. Ornegin, keten gibi sert ve rijit liflerin bulundugu
bolgelerde sertlik daha yiiksek olabilirken, daha yumusak ipek liflerinin bulundugu
bolgelerde sertlik daha diisiik olabilir. Ayrica, 1s1l islem sirasinda uygulanan sicaklik
ve siire, kompozit malzemenin kristallik yapisin1 ve dolayistyla sertligini etkileyebilir.
Isil islemin homojen olmamasi, malzeme i¢inde farkli bolgelerde farkli kristal
yapilarin olusmasina neden olabilir, bu da yiizey sertliginde farkliliklara yol agabilir.
Presleme sirasinda uygulanan basincin ve soguma hizinin yiizeydeki farkli bolgelere
esit olarak dagitilmamasi da yiizeydeki sertlik farklarini artirabilir. Son olarak,
numunelerde kullanilan lif oranlart (%0,5, %1, %1,5) farklilik gdsterebilir ve bu da

sertlik lizerinde dogrudan etkili olabilir.
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4.2 Dogal Liflerin FESEM Gériintiilerinin incelenmesi

Tez calismasinda takviye malzemesi olarak kullanilan dogal liflerin 2 farkl
blyiitmedeki FESEM goriintiileri asagidaki Sekil 4.1° de verilmistir. Asagidaki
gorselde yer alan lifler incelendiginde, her birinin mikro yapisinin kompozit malzeme

olusumunda avantaj ve dezavantajlar saglayabilecegi goriilmektedir.

Jut liflerinin (a ve b) yiizeyi, lizerinde gézlemlenen parcaciklarla piiriizlii bir
yapt sergilemektedir. Bu pargaciklar kompozit malzeme ile baglanmada avantaj
saglarken, asinma sirasinda diiz yapilara gore daha hizli kopma egilimi gdsterebilir.
Jut lifinin piiriizlii yiizeyi, kompozit matris ile daha gii¢lii bir mekanik bag kurabilir,
ancak bu lifin mekanik zorlanmalar karsisinda daha ¢abuk hasar gormesi

beklenmektedir.

Keten lifleri (c ve d) mikro yapisi oldukga karmasik bir goriiniim
sergilemektedir. Lifler arasinda belirgin ¢ap farklar1 gézlemlenmektedir. Bu durum,
kompozit malzemeyle bag kurma sirasinda bazi bolgelerde asinmaya kars1 ytliksek
direng, diger bolgelerde ise daha diisiik diren¢ elde edilmesine yol agabilir. Bu ¢ap
farkliliklari, lifin homojen bir dayanim saglamasinda zorluklar yaratabilir, bu da

kompozit i¢inde dengesiz aginma performansina neden olabilir.

Ipek lifleri (e ve f), kullanilan lifler arasindaki tek hayvansal dogal liftir. Lifin
dis yapist protein bazli olup, diger liflere kiyasla daha az cap farkliliklar
gostermektedir. Dis katmanlarindaki protein yapisi, lifin asginmaya karsi direng
olusturmasinda etkili olabilir. Ipek lifinin diizgiin yapisi, kompozit malzemelerde
homojen bir dagilim saglayabilir ve asinmaya karsit uzun siire dayanikli kalmasi

beklenmektedir.
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Bambu lifleri (g ve h), diger liflere gore en piiriizsiiz yiizeye sahip yapidadir.
Lifin yiizeyinde neredeyse hi¢ ¢ap farki bulunmamakta ve oldukga diizgiin bir yap1
sergilemektedir. Bu piiriizsiizliikk, kompozit ile bag kurmada bir dezavantaj yaratabilir,
¢linkli mekanik baglanma yiizeyin girintili ¢ikintili yapisi ile giiclenir. Ancak bambu
lifi, diizglin yiizeyi sayesinde kompozitin estetik ylizey gereksinimlerinde

kullanilabilir.

Kabak lifleri (j ve k) olduk¢a odunsu bir yapidadir ve yiizeyinde biiyiik ¢ap
farklar1 bulunmaktadir. Bu lifin kompozit malzemeyle bag kurmasi, ylizeyindeki
girinti ve ¢ikintilarin yarattig1 avantaj sayesinde beklenenden daha iyi olabilir. Kabak
lifi, aralarindaki en sert liftir ve bu sert yapisi, asinmaya karsi yiiksek bir direng
gostermesini saglayabilir. Ancak, bu sert yapt ayn1 zamanda yiizeyde deformasyon

riskini de artirmaktadir.

Kenevir lifleri (m ve n), ¢ap farklar1 ve ylizeyde girintili ¢ikintili yapisiyla
dikkat cekmektedir. Bu diizensiz yapi, kompozit matris ile giiclii bir baglanma
olusturabilir ancak homojen bir dayanim saglamayabilir. Kenevir lifi, kompozit
malzemede yer aldig1 bolgelerde farkli mukavemet seviyeleri gosterebilir, bu da

kompozitin rijitligini ve dayanikliligini olumsuz etkileyebilir.

Genel olarak, liflerin mikro yapisindaki bu farkliliklar, kompozit malzemelerin
asinma direnci, mekanik dayanimi ve uzun vadeli performansi {izerinde dogrudan
etkilidir. Piirtizlii ve girintili yapilar mekanik baglanmay1 giiclendirirken, asinma
sirasinda daha hizli bozulma gosterebilirler. Ote yandan, daha diizgiin ve homojen
yapilar, kompozit malzeme i¢inde dengeli bir performans sunabilir, ancak baglanma

acisindan dezavantaj yaratabilir.
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Sekil 4.1 a) Jut lifi 250x biiyiitme, b) Jut lifi 1000x biiyiitme, c) Keten lifi 250x biiyiitme, d) Keten lifi
1000x biiyiitme e) Ipek lifi 250x biiyiitme f) Ipek lifi 1000x biiyiitme g) Bambu lifi 250x biiyiitme h)
Bambu lifi 1000x biiyiitme, j) Kabak lifi 250x biiyiitme, k) Kabak lifi 1000x biiyiitme, m) Kenevir lifi
250x biiyiitme, n) Kenevir lifi 1000x biiyiitme fesem goriintiileri
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4.3 Asmnma Deney Sonuclari

Sekil 4.2° de, farkli deney numunelerinin 20N ve 40N kuvvetler altindaki
hacim kayiplar1 incelenmistir. Mavi ¢ubuklar 20N, kirmizi ¢ubuklar ise 40N kuvvet

altinda olusan hacim kayiplarin1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.2 iki farkli yiik altinda hacim grafigi

Analiz sonucunda, kabak ve ipek numunelerinin her iki kuvvet altinda da diisiik
hacim kayb1 gosterdigi, bu malzemelerin asinmaya karsi daha direngli oldugu
goriilmiistiir. Bambu numuneleri orta derecede hacim kaybi sergilemis olup, kuvvet
arttik¢a hacim kaybi da belirgin sekilde artmistir. Keten ve kenevir lifleri, 20N kuvvet
altinda orta diizeyde hacim kayb1 gosterirken, 40N kuvvet altinda 6nemli bir artig

gostermistir.

Kabak ve ipek numunelerinin her iki kuvvet altinda da diisiik hacim kaybi1
gostermesi, bu malzemelerin asinmaya karsi daha direngli olmasinin birkag¢ olasi

nedeni olabilir. Ipek ve kabak lifleri, yapisal olarak yiiksek elastikiyet ve mukavemete

96



sahip olabilir, bu da onlarin siirtiinme sirasinda enerji emme kapasitesini artirarak daha
az aginmaya ugramasini saglayabilir. Ayrica, bu lifler ile PLA matrisi arasinda iyi bir
adhezyon saglanmis olabilir, bu da asinma sirasinda liflerin matrise daha iyi

tutunmasini ve hacim kaybini azaltmasini saglamis olabilir.

Bambu numunelerinin orta derecede hacim kaybi sergilemesi ve kuvvet
arttikca hacim kaybinin belirgin sekilde artmasi, bambu liflerinin belirli bir kuvvet
esigine kadar dayaniklilik géstermesi, ancak bu esigin tizerine ¢ikildiginda kirilganlik
gostermesiyle agiklanabilir. Bambu liflerinin PLA matrisi ile etkilesimi, belirli bir

kuvvetten sonra zayiflayarak hacim kaybinin artmasina neden olabilir.

Keten ve kenevir liflerinin 20N kuvvet altinda orta diizeyde hacim kayb1
gosterirken, 40N kuvvet altinda 6nemli bir artis gostermesi, bu liflerin daha yiiksek
kuvvetler altinda yapisal biitiinliiklerini kaybetmeye daha yatkin olabilecegini gosterir.
Bu durum, keten ve kenevir liflerinin PLA matrisi i¢erisinde homojen dagilmamis
olmasindan veya lif-matris arayiizeyinde zayif adhezyon nedeniyle daha yiiksek

kuvvetler altinda liflerin matrise yeterince tutunamamasindan kaynaklanabilir.

Jut liflerinin 6zellikle 40N kuvvet altinda en yiiksek hacim kaybin1 gostermesi,
bu malzemenin asinmaya kars1 daha az direncgli oldugunu isaret eder. Bu durum, jut
liflerinin kirillgan yapisi, diisiik elastikiyet ve PLA matrisi ile zayif baglanma
ozelliklerinden kaynaklanabilir. Jut liflerinin yapisal olarak PLA matrisi igerisinde
yeterince gii¢lii bir sekilde baglanamamasi, kuvvet arttikca liflerin kolayca ayrilmasina

ve hacim kaybinin artmasina neden olabilir.

PLA'min 40N kuvvet altinda en yliksek hacim kaybini géstermesi, saf PLA'nin
mekanik dayanikliliginin 6zellikle daha yiiksek kuvvetler altinda yetersiz kalmasindan

kaynaklanabilir. PLA, kirillgan bir yapiya sahip oldugundan, daha yiiksek kuvvetler
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altinda yapisal biitiinliigiinii hizli bir sekilde kaybedebilir ve bu da hacim kaybinin
artmasina yol agar. Ayrica, PLA'nin siirtiinme sirasinda 1stya karst duyarli olmast,

malzemenin yumusamasina ve asinma direncinin azalmasina neden olabilir.
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Sekil 4.3 iki farkli yiik altinda spesifik asinma orani grafigi

Sekil 4.3 de grafikte, farkli deney numunelerinin 20N ve 40N yiikler altindaki
spesifik asinma oranlar1 incelenmistir. Mavi gubuklar 20N, kirmizi gubuklar ise 40N

yiik altinda olusan spesifik asinma oranlarini temsil etmektedir.

Analiz sonucunda, kabak ve bambu numunelerinin her iki yiik altinda da diisiik
spesifik asinma orani sergiledigi ve bu malzemelerin asinmaya kars1 daha direngli
oldugu tespit edilmistir. Kabak numuneleri, genel olarak orta derecede asinma oranina
sahip olmasma ragmen, yik arttikga asinma oraninda belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Bu durum, kabak liflerinin belirli bir yiik esigine kadar asinma
direncine sahip oldugunu, ancak bu esigin asilmasiyla birlikte asinma oraninin hizla

arttigini gostermektedir.

98



Keten ve kenevir lifleri, 20N yiik altinda orta diizeyde spesifik aginma orani
sergilerken, 40N yiik altinda belirgin bir artis gostermistir. Bu artis, daha yiiksek
yukler altinda bu liflerin yapisal biitiinliigiinii kaybetme egiliminde oldugunu ve
asinmaya daha yatkin hale geldigini ortaya koymaktadir. Liflerin PLA matrisi ile olan
baglanma kuvvetinin yiiksek yiikler altinda zayiflayarak, asinma oranini artirdigi

distiniilmektedir.

Jut lifleri, ozellikle 40N yiik altinda en yiiksek spesifik asinma oranini
sergilemistir. Bu, jut liflerinin asinmaya kars1 direngsiz oldugunu ve daha yiiksek
yiikler altinda mekanik Ozelliklerinin hizla bozuldugunu isaret etmektedir. Jut
liflerinin yapisal olarak daha kirillgan olmasi, yiiksek yiikler altinda liflerin PLA

matrisinden kolayca ayrilmasina neden olabilir.

PLA (Polilaktik Asit), 40N yiik altinda en yiiksek spesifik asinma oranini
gbsteren numune olmustur. Bu sonug, PLA'nin daha yiiksek yiikler altinda mekanik
dayanikliliginin zayif oldugunu ve asinmaya kars1 direncinin diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir. PLA'nin yiik altindaki kirilgan yapisi ve siirtlinme sirasinda olusan 1sinin
malzemenin yumusamasina yol agmasi, bu durumu agiklayan olasit faktorlerdir.
PLA'nmn diisiik termal dayanikliligi, asmmma testlerinde yiiksek sicakliklarin
olusmasina neden olabilir ve bu da malzemenin hizli bir sekilde asimmasima yol
acabilir. Bu bulgular, dogal liflerle takviye edilmis PLA kompozitlerin mekanik
performansinin, kullanilan lif tiiriine ve uygulanan yiike bagl olarak 6nemli dlglide

degistigini gostermektedir.

Tablo 4.2” deki veriler, farkli dogal lif takviyeli kompozitlerin 20N ve 40N
yiikler altindaki siirtiinme katsayilarin1 gostermektedir. Bu degerlerin farkliliklari,

liflerin yapisal ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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20N yiik altinda, en yiiksek siirtiinme katsayisi saf PLA icin olgiilmiistiir
(0,4438), bu da saf PLA'min diger lif takviyeli kompozitlere kiyasla daha fazla
sirtinmeye maruz kaldigin1 gostermektedir. Diger taraftan, bambu (0,1946) ve
kenevir (0,1955) en diisiik siirtlinme katsayilarina sahiptir, bu da bu liflerin daha diisiik
stirtlinme direncine sahip oldugunu ve asinmaya karst daha dayanikli olabilecegini

gostermektedir.

40N yiik altinda, siirtiinme katsayisinda 6nemli artislar gézlemlenmistir. Jut
(0,5050) ve kabak (0,4709) lifleri en yiiksek siirtiinme katsayilarina sahiptir. Bu
durum, bu liflerin yiiksek yiikler altinda daha fazla siirtiinmeye maruz kaldigini ve
muhtemelen ylizey yapilarinin bu yiikler altinda daha fazla deformasyona ugradigini
gostermektedir. Bambu (0,3381) yine diisiik siirtiinme katsayis1 ile dikkat
cekmektedir, bu da bambunun yiiksek yiikler altinda bile daha az siirtiinme direncine

sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.2: 20N ve 40N yiik altinda ortalama siirtiinme katsayisi (1) degerleri.

Yik NUMUNE IiSIMLERI
Dagilimi
Jut Kenevsr Keten
Saf Pla Takviyeli evs Takviyeli
Takviyeli Pla
Pla Pla
20N 0,22 0,24 0,19 0,23
40N 0,44 0,50 0,46 0,46
Yﬁk NUMUNE ISIMLERI
Dagilimi
Kab_ak _ Ipe?k _ Bambu
Takviyeli Takviyeli Takviveli Pla
Pla Pla y
20N 0,21 0,20 0,19
40N 0,47 0,48 0,33

Stirtinme  katsayilarindaki farkliliklar, liflerin mikroyapilarindan, yiizey
piiriizliiliiklerinden ve kimyasal bilesimlerinden kaynaklanabilir. Ornegin, bambu ve
kenevir liflerinin diisiik siirtinme katsayilari, bu liflerin daha diizgiin ve piirtizsiiz
ylizeylere sahip olmalarindan kaynaklanabilir. Jut ve kabak liflerinin yliksek siirtlinme
katsayilari ise, bu liflerin yiizey piiriizliiliigiiniin ve mikroyapisal diizensizliklerin daha
belirgin olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, liflerin kimyasal bilesimleri ve bu

bilesimlerin matris malzemesiyle etkilesimleri de siirtiinme katsayisini etkileyebilir.

Bu analizler, farkli dogal liflerin kompozit malzemelerdeki performansini
anlamak ve uygulama alanlarina uygun lif-matris kombinasyonlarin1 segmek igin

onemli bilgiler saglar.
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Sekil 4.4 Kayma mesafesine gore stirtiinme Katsay1 grafigi

Her numunenin stirtiinme katsayilarinin ortalamasi alinarak genel bir siirtiinme
katsayist elde edilmistir. Siirtlinme katsayisi arttikga, numunelerin asinma kaybu,
hacim kayb1 ve asinma oranlarinin da arttigi gézlemlenmistir. Asinma testlerinde,
devir hiz1 arttikga stirtiinme kuvveti azalmasina ragmen, testler 1 m/sn hizda ve 60
dakika siireyle gerceklestirilmistir. Bu kosullarda, siirtiinme katsayisinin baslangigta
yiiksek degerlerde oldugu gorilmistiir. Sekil 4.4’ de Kayma Mesafesine Gore

Stirtlinme Katsay1 grafigi verilmistir.

Stirtiinme katsayisinin baslangigta yiiksek olmasinin en 6nemli faktorii yiizey
plrtizliliigiidiir. Numunelerin yiizeyindeki mikro piiriizler, siirtiinme sirasinda daha
fazla temas noktas1 olusturarak siirtiinme kuvvetini artirir. Bu da aginma kaybi, hacim

kayb1 ve asinma oraninin baslangi¢ta daha yiiksek olmasina neden olur. Testler
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ilerledikge, ylizey piiriizliilugii azalir ve daha piiriizsiiz bir temas yiizeyi olusur, bu da

stirtiinme katsayisinin zamanla azalmasina neden olabilir.

Test sonuglarma gore, silrtiinme katsayisinin yiiksek oldugu numuneler
(6rnegin, saf PLA ve Jut takviyeli) daha yiiksek asinma kayiplar1 gostermistir. Bu
durum, bu malzemelerin ylizey yapilarinin daha fazla asinmaya maruz kaldigini ve
dolayistyla daha yiiksek hacim kayb1 ve asinma orani sergiledigini gostermektedir. Ote
yandan, bambu ve kenevir gibi daha diigiik slirtiinme katsayisina sahip numuneler,

asinma testlerinde daha diisiik kayiplar gostermistir.

Bu analiz, yiizey piiriizliiliigliniin ve malzeme 6zelliklerinin siirtiinme katsay1si
tizerindeki etkisini vurgulamakta ve farkli malzemelerin aginma performanslarini
anlamak i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir. Asinma testlerinde, malzeme se¢imi ve
ylizey isleme yontemleri, aginma direncini ve siirtiinme performansini optimize etmek

i¢in kritik 6neme sahiptir.

4.4 FESEM Analizi

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM), kati numunelerin
yilizeyinde farkli sinyaller iiretmek amaciyla yliksek enerjiye odaklanmis elektron
isinlart  kullanir.  Elektron-numune etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan sinyaller,
numunenin dis morfolojisi, kimyasal bilesimi, kristal yapisi ve oryantasyonu gibi

cesitli 6zellikleri hakkinda bilgi saglar.

Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi (EDX) analizi, numunelerin elementel
bilesimini belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, taramali elektron
mikroskobu ile uygulanir. Islem sirasinda, numune yiizeyine odaklanmis bir elektron
demeti gonderilir. Yiiksek enerjili elektronlarin numune yiizeyine ¢arpmasi sonucu,

numunedeki atomlardan elektronlar firlatilir. I¢ orbitallerden ¢ikan elektronlarim yerini
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almak iizere dis orbitallerden gelen elektronlar, atomik kararliligi saglamak i¢in bu
bosluklara atlar. Bu geg¢is sirasinda, dis orbitallerden gelen elektronlar fazla enerjiyi
X-1smlart seklinde yayarak kaybeder. Bu yayilan X-isinlarimin 6zellikleri, ilgili

atomun yapis1 ve enetji seviyeleri hakkinda bilgi verir.

Serbest kalan X-iginlari, bir dedektor tarafindan algilanir. Dedektor tarafindan
toplanan veriler, bilgisayar monitoriinde tepe noktalar1 seklinde goriintiilenir ve bu
tepe noktalarinin analizi, numunenin elementel bilesimini ortaya koyar. Tepe
noktalarimin altindaki alan, elementlerin miktar1 ile orantilidir ve bu sayede

elementlerin konsantrasyonu belirlenir.

Asagidaki FESEM goriintiisiinde, asinma testi sonucunda jut lifi takviyeli PLA
(Polilaktik Asit) kompozitinin mikroyapist incelenmektedir. Goriintii, numunenin
ylizeyinde olusan asimnma izlerini ve yiizey hasarlarimi detayli bir sekilde

gostermektedir. Sekil 4.5 de yiizeyleri gosterilmistir.

Puruzsuz Yuzey

'

+ Lifin Yizeyden Ayrilmasi =

-

10/0)4

Sekil 4.5 Pla + Jut lifi 500X ve 1000x ait FESEM goriintiisii

Jut lifi takviyeli PLA kompozitinin aginma testi sonrasi mikroyapisinin

incelenmesi sonucunda, yiizeyde belirgin asinma izleri, deformasyonlar ve yiizey
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hasarlar1 dikkat ¢ekmektedir. Asinma izleri, malzemenin kopmasi, deformasyonu ve
mikro catlaklarin olugsmasi gibi asinma siireci boyunca meydana gelen mekanik
zorlanmalarin sonucunda ortaya c¢ikmistir. Ozellikle, bu asmnma izleri ve
deformasyonlar, PLA matrisinin ve jut liflerinin asinmaya kars1 direncini test ederken

olugmus ve liflerin aginma sirasinda davranisini gézler 6niine sermistir.

Jut lifleri, PLA matrisi ile entegre olarak mekanik dayanikliligi artirmayi
hedeflerken, asinma sirasinda liflerin ylizeyden ayrilmasi veya yiizeye sivanmasi gibi
istenmeyen durumlar goézlemlenmistir. Jut liflerinin, PLA ile baglanma kuvveti,
asinma esnasinda azalmakta ve bu da liflerin yiizeyden koparak deformasyon izlerinin
olugsmasina neden olmaktadir. Asinma testleri sirasinda, yiizeydeki mekanik stresler
malzeme iizerinde kopmalara yol agarken, liflerin ve kompozit parcalarinin yiizeyde
yigilma veya yapisma egilimi gosterdigi de dikkat c¢ekmistir. Ozellikle sicaklik
etkisiyle kopan parcalarin ylizeye yeniden yapismasi, PLA ve jut liflerinin siirtlinme

sirasinda aginma direncini azaltan bir faktor olarak goriilmektedir.

Goriintiideki asinma izleri, adhesif asinma belirtileri gostermekte ve ylizeyde
piirtizliilik, oyuklar ve lif kopmalariyla birlikte ilerlemektedir. Bu asinma izlerinin
varligi, mekanik zorlanmalarin etkisiyle malzemenin dayanikliligin1 kaybettigini ve
ylizeyde deformasyon meydana geldigini ortaya koymaktadir. Jut lifleri, PLA matrisi
ile birlikte mekanik dayanim agisindan bazi avantajlar saglasa da, aginma sirasinda
baglanma kuvvetlerinin zayiflamasi ve liflerin ylizeye tutunamamasi sonucunda

ylizeyde ciddi hasarlar olusmustur.

Adhesif asinma mekanizmasinin baskin oldugu bu asinma siirecinde, liflerin yer yer

ylizeye ¢ikarak yuvarlanmalar olusturdugu, bu durumun da asinma direncini etkiledigi
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goriilmiistiir. Sonug olarak, jut lifleri takviyeli PLA kompozitleri asinma direncini

belirli bir seviyeye kadar arttirmigtir.
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Sekil 4.6 Pla + Keten lifi 500Xve 1000x ait FESEM goriintiisii

Yukaridaki FESEM goriintiisiinde Sekil 4.6” da, asinma testi sonucunda keten lifi
takviyeli PLA (Polilaktik Asit) kompozitinin asinma testi yiizeyini gormekteyiz.
Goriintli, numunenin yiizeyinde olusan asinma izlerini ve yiizey hasarlarin1 detayl bir
sekilde incelemektedir. Asmmma izleri, Ozellikle adhesif asinma belirtileri
gostermektedir ve yiizeyde kopmalar ile deformasyon izleri dikkat cekicidir.
Kompozit yiizeyinden kopan lif ve kompozit pargalari, siirtiinme ve sicaklik etkisiyle
ylizeyde farkli noktalara yapismis ve geride dokiintii-kirintilar birakmustir. Bu olay,
ylizeydeki mekanik zorlanmalar sonucunda yorulma ve mikro kopma aginma
mekanizmalarinin devreye girdigini ve liflerin asinmaya karsi1 dayanim gostermekte

zorlandigini ortaya koymaktadir.

Keten liflerinin mikroskobik incelenmesi sonucunda, liflerin yiizeylerinin
puriizlii oldugu ve dogal dokusunu korudugu goézlemlenmistir. Bu piiriizliligiin,

kompozit malzemelerde mekanik baglanmay1 artirabilecegi degerlendirilmektedir.
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Lifler, kalinlik agisindan ¢esitlilik gdsterirken, rastgele ve birbirine dolanmis halde
olduklar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir bir diizen, kompozit malzemelerde izotropik
ozelliklerin artmasina katki saglayabilir. Ancak bazi liflerde gozlemlenen kiriklar ve

yiizey hasarlari, liflerin mukavemetini azaltan zayif noktalar olugturmus olabilir.

Birlesik olarak degerlendirildiginde, liflerin yapisal biitiinliigliniin ve kompozit
malzeme icerisindeki dagilimlarinin  asmmma direncini dogrudan etkiledigi
goriilmektedir. Asinma sirasinda liflerin yer yer kopmasi, yiizeye sivanmasi ve
sicaklik etkisiyle yeniden yapismasi, dogal takviye liflerinin siirtiinmeye kars1 yeterli
direnci saglayamadigini gostermektedir. Kompozit malzemelerde, liflerin hem
baglanma kuvvetinin hem de yapisal dayanikliliginin bu tiir aginma testlerinde 6nemli

bir rol oynadig1 anlasilmaktadir.

Asagidaki FESEM goriintiisiinde, asinma testi sonucunda ipek lifi takviyeli
PLA (Polilaktik Asit) kompozitinin mikroyapisi incelenmektedir. Goriinti,

numunenin yiizeyinde olusan aginma izlerini ve yiizey hasarlarin1 detayli bir sekilde

Sekil 4.7 Pla + ipek lifi 500X ve 1000X ait FESEM goriintiisii
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gostermektedir. Sekil 4.7> de Ipek lifi 500X ve 1000X ait FESEM goriintiileri

verilmigtir.

Ipek lifi takviyeli PLA kompozitinin mikroyapisal incelemesi, yiizeyde
belirgin asinma izleri, deformasyonlar ve mikro catlaklar oldugunu gostermektedir.
Ipek lifinin 1s1ya dayamklihiginim diisiik olmasi, siirtiinme sirasinda yiizeye y1gilmasina
ve yiizeyde tabakalar olusturarak yirtilmalara neden olmustur. Bu yirtilmalar ve
catlaklar, adhesif aginma belirtileri ile tanimlanmistir ve malzemenin ylizeyinde ciddi
hasarlar birakmistir. Ozellikle, malzemenin asinma sirasinda siirtiinme kuvvetine
maruz kalirken, bu tabakalarin olusmasi, yiizeydeki mikro yapilarin bozuldugunu ve
ylizeyin mekanik zorlanmalar altinda zayifladigin1 gostermektedir. Bu siiregte

malzeme, asir1 sicaklik etkisiyle yumusar ve agindirict etkilere daha duyarl hale gelir.

Yiizeyde olusan asinma izleri ve mikro catlaklar, ipek lifi takviyesinin PLA
matrisi ile etkilesimi sirasinda tam bir biitiinliik saglayamadigini ve 6zellikle yiiksek
sicaklikta zayif performans sergiledigini ortaya koymaktadir. ipek lifleri, PLA ile
birlestiginde mekanik dayanimi artirict 6zellikler sergilese de, asinma sirasinda olusan

yluksek sicaklik ve siirtiinme kuvvetlerine karsi yeterince direng gosterememektedir.

Ayrica goriintiide, belirgin olarak bazi bolgelerde ipek liflerinin yigilmalar
yaptig1 gozlemlenmistir. Bu yigilmalar, 6zellikle mekanik streslerin yogunlastigi
bolgelerde gergeklesmekte ve ylizeyde daha fazla asmmmaya yol agmaktadir.
Yigilmalarin olustugu bu bdlgeler, asinma siireci boyunca mekanik stresin

yogunlagmasina ve malzemenin daha hizli asinmasina neden olmustur.

Asinma sirasinda yiizeyden kopan lif ve kompozit parcalarinin, ylizeye yeniden

yapistig1 da tespit edilmistir. Yiizeyde kopan bu pargalar, siirtlinme sirasinda sicakligin
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etkisiyle bir noktada tekrar yiizeye tutunmakta ve ylizeyde daha fazla deformasyona

yol agmaktadir.

A

S0k . Kopmus Bambu lifleri

Sekil 4.8 Pla + Bambu lifi 500X ve 1000x ait FESEM gériintiisii

Yukaridaki Sekil 4.8° de FESEM goriintiisiinde, asinma testi sonucunda
bambu lifi takviyeli PLA (Polilaktik Asit) kompozitinin siirtiinme testi yiizeyini

incelemekteyiz. Belirgin adhesif aginma izleri tespit edilmistir.

Yiizeyde olusan ¢izikler, kopan pargalar ve yigilmalar dikkat ¢cekmektedir.
Asinma siirecinde ylizeyde meydana gelen mekanik zorlanmalar, bambu liflerinin
koparak yiizeyde birikmesine ve malzemenin yiizeyinde diizensizlikler olugsmasina yol
acmugtir. Ozellikle, bambu liflerinin asinma sirasinda yiizeyin en u¢ noktalarina
yapistig1 ve bu yapisma nedeniyle yiizeyde deformasyonlar ve delaminasyon seklinde
yigilmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu yigilmalar, ylizeyde daha fazla hasar

olusmasina neden olmus ve malzemenin asinma direncini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Liflerin kopma sonrasi yiizeyin bitis noktasinda lif formunu kaybetmeden
yeniden yapismasi, malzemenin yapisinda énemli degisikliklere yol agarak, asinma

direncinin azalmasma katkida bulunmustur. Bu deformasyonlar ve lif yigilmalari,
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bambu lifi takviyeli PLA kompozitinin aginma direncini olumsuz yonde etkileyen
basglica faktorler arasinda yer almaktadir. Liflerin yiizeydeki varligi, siirtiinme
sirasinda hem mekanik dayaniklilig1 artirmakta hem de yer yer koparak yilizeydeki
hasarlar1 derinlestirmektedir. Bu nedenle, bambu lifi ile takviye edilen PLA
kompozitlerin asinmaya kars1 performanst hem liflerin ylizeye yapigsma egilimi hem

de aginma sirasinda yiizeyde olusan deformasyonlar nedeniyle sinirlanmastir.

Asagidaki Sekil 4.9’ da kabak lif takviyeli kompozitin siirtinme yiizeyini
inceledigimizde, Adhesif aginma belirtileri gosterdigini gérmekteyiz. Kabak lifinin
yapisal olarak diger liflere gore daha sert olmasi, kompozit yiizeyinde belirgin yirtilma
izleri ve yirtik igerisine liflerin yapismasina neden olmustur. Bu yirtilmalar, aginma
sirasinda kopan lif ve kompozit pargalarinin ylizeye yapisma egilimi gostermesiyle
iligkilidir. Liflerin ve kompozit parcalarinin yiizeye yeniden yapismasi, kabak lifinin

sert yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.9 Pla + Kabak lifi 500X ve 1000X ait FESEM goriintiisii

Ayni zamanda, kabak lifinin 1s1ya dayanikli olmadigini ylizeye sivanmasindan
anlamaktayiz. Asinma sirasinda malzemenin deformasyona ugradigi ve kopan

parcalarin ylizeye yapisarak daha fazla yiizey hasarina neden oldugu goriilmektedir.
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Kabak lifinin sert yapisi, kompozit ile bag kurmasinda da etkili olmus, ancak ylizeyde
olusan bu bag, asir1 mekanik zorlanmalarda zayiflayarak liflerin ylizeye sivanmasina
ve yapigmasina yol agmistir. Bu baglanma mekanizmasi, asinma direncini artirsa da
belirli bir noktadan sonra malzemenin deformasyona ugramasina ve yiizeyde daha

fazla hasara yol agmasina neden olmustur.

Asagidaki Sekil 4.10° da Kenevir lifi takviyeli kompozitin siirtiinme yiizeyi
incelendiginde, yiiksek diizeyde adhesif asinma belirtileri oldugu gézlemlenmektedir.
Kenevir lifinin 1s1ya dayanikliliginin diisiik olmasi ve siirtiinmeye karsi zayif bir direng
gostermesi, yiizeydeki yogun sivanma izlerinden anlasilmaktadir. Diisiik asinma
kosullarinda, asindirici pargaciklarin neden oldugu mikro kesme mekanizmasi
baskinken, artan kayma mesafesiyle birlikte delaminasyon ve yorulma asinma
mekanizmalarinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bu mekanizmalar,
ylizeyde yirtilmalara, mikro catlaklara ve deformasyonlara yol agarak kompozitin

asinma direncini olumsuz etkilemistir.

Sekil 4.10 Pla + Kenevir lifi 250X ve 1000X ait FESEM
goruntiisu

PLA yiizeyinde kiigiik ¢izikler olusmakta ancak bu ¢izikler ylizeye ciddi bir
zarar vermemektedir. Buna ragmen, kenevir liflerinin yiizeye sivanma ve yigilma

egilimi mekanik stresleri artirmigs ve asinma direncini diislirmistiir. Siirtlinme
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katsayilar1 incelendiginde, kenevir lifinin kompozit verimliligi iizerinde biiylik bir
olumsuz etkisinin olmadigi, ancak ylizeyde olusan asinmanin kontrol altinda tutulmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

Kayma Yonu

Si1g Oluk

Sekil 4.11 Pla 500X ait FESEM goriintiisii

Yukarida Sekil 4.11° de Saf Pla siirtiinme yiizeyini gormekteyiz. Yiizeyde
asinma oldugunca fazla goriinmekte. Pla 1s1yla beraber yiizeyine sivandigi igin ylizey
¢ok daha piirtizsiiz goziikmekte. Kilcal ¢izilmeler ve siirtiinme izleri goriilmekte. Saf
halde siirtiinmeye karsi direncinin lif takviyesiz kompozit durumuna gore diigiik
oldugunu gostermekte. Bunun baslica nedenlerinden biri, PLA'nin diisiik termal
dayanikliligidir. Siirtinme sirasinda olusan 1smnin yilizeyinde yumusamaya neden
olmasi, malzemenin siirtinme kuvvetlerine karsi dayanikliligini azaltir. Bu durum,
malzemenin yiizeyinde deformasyonlara ve asinmaya yol actigin1 gézlemlenmistir.
Ayrica, PLA'nin siirtlinme sirasinda yeterli miktarda enerji emememesi, malzemenin

yiizeyinde daha hizli bir asinma siirecine yol agabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, polilaktik asit (PLA) matrisi ile dogal liflerin kullanimiyla elde
edilen biyopolimer kompozitlerin mekanik ozelliklerini ve asinma davranislarini
kapsamli bir sekilde incelemistir. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda, PLA ile
kenevir, keten, kabak, jut, bambu ve ipek liflerinin basarili bir sekilde birlestirilerek
biyobozunur polimer matrisli kompozitler elde edilmistir. Bu liflerin PLA matrisiyle
kombine edilmesi, kompozit malzemelerin performansin1 6nemli Olgiide

iyilestirmistir.

Calismada yer alan dogal lifler, kompozitlerin aginma direnci 6zelliklerinin
artirllmasinda  etkili olmustur. Ozellikle kabak ve ipek liflerinin kompozit
malzemelerin siirtiinme performansini en yiiksek diizeyde artirdigi tespit edilmistir.
Bu lifler, kompozitlerin asinma direncini ve yilizey dayanikliligini artirmis ve

malzemenin rijitligini ve mukavemetini iyilestirmistir.

Elde edilen sonuglar 6zetle su sekildedir:

- En yiiksek sertlik orani, agirlik olarak %1,5 takviyeli kabak lifi takviyeli PLA
kompozitte goriilmiistiir. Bu kompozit, saf PLA’ya gore %20 daha sert bir yapiya
sahiptir.

- En disiik sertlik orani, agirlik olarak %0,5 takviyeli kenevir lifi takviyeli
kompozitte gézlenmistir ve bu kompozit, saf PLA’ya gore %10 daha sert bir yapida

elde edilmistir.

- En yiiksek hacim kaybi, 40N yiik altinda asinmaya maruz kalmis %1 takviyeli
kenevir lifi takviyeli kompozitte gézlemlenmistir. Saf PLA’ya gore %37 daha diisiik

hacim kayb1 ile sonuclanmugtir.
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- En diisiik hacim kaybi, 20N yiik altinda aginmaya maruz kalmis %1,5
takviyeli kabak lifi takviyeli kompozitte gdzlemlenmistir. 20N’da aginmaya maruz

kalmis saf PLA’ya gore %88 daha diisiik hacim kaybi ile sonu¢lanmustir.

Yapilan FESEM analizleri, liflerin PLA matrisi ile 1yi bir uyum sagladigini ve
homojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Jut lifi, 1s1ya karsi dayaniklilig
diisiik oldugundan, siirtlinme sirasinda yiizeye sivanmis ve yilizeyde tabakalar
olusturmustur. Bu durum, asinma sirasinda yiizeyde yirtilmalar ve yigilmalara yol
acmistir. Ayrica, asinmis ylizey goriintiileri incelendiginde adhezif asinma
mekanizmasinin daha baskin oldugu ve takviye edilen liflerin yiizeye ¢ikip aginmayi1

azalttig1 belirlenmistir.

Calismanin  bulgular1  151831nda, biyopolimer kompozitlerin mekanik
performansini ve aginma direncini artirmak i¢in farkl lif oranlarinin kullanildig1 daha
fazla deney yapilmasi Onerilmektedir. Ozellikle kabak ve ipek gibi yiiksek
performansli liflerin oranlari optimize edilerek daha dayanikli kompozitler tiretilebilir.
Ayrica, bu ¢alismada incelenmeyen diger dogal liflerin de PLA matrisi ile kombine

edilerek incelenmesi, malzeme biliminde yeni ufuklar agabilir.

Kompozit malzemelerin uzun vadeli gevresel dayanikliligi da incelenmelidir.
Farkli ortam kosullarinda (nem, sicaklik, UV ismlari vb.) malzemelerin
performanslarinin nasil degistigi belirlenmelidir. Endiistride kullanim alanlarini
genisletmek icin ¢ekme, egme, darbe testleri gibi mekanik testler yapilabilir. PLA
kompozitin farkli ortamlardaki korozyon davraniglart incelenebilir. Bu, kompozitlerin
gercek diinya uygulamalarinda nasil davranacaklarini anlamak i¢in kritik 6neme

sahiptir. Dogal liflerle takviye edilen PLA kompozitin dogada ¢oziinme siiregleri

gozlemlenebilir.
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Sonug olarak, dogal lif takviyeli PLA kompozitlerinin yliksek performansh ve ¢evre
dostu malzemeler olarak genis bir uygulama alanina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma, biyopolimer kompozitlerin gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlastirilmasi
icin Onemli bir temel olusturmaktadir. Gelecekte yapilacak c¢alismalar, bu
malzemelerin daha da optimize edilmesi ve farkli sektorlerde etkin bir sekilde
kullanilmasimi saglayacaktir. Bu sayede, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik

verimlilik a¢isindan 6nemli katkilar saglanabilir.
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